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PREFAŢĂ 


Studiul şi ingineria materialelor tratează probleme 
interdisciplinare, implicând proprietățile materialelor şi aplicațiile 
acestora în diverse domenii ale ştiinţei şi ingineriei, folosind cunoştinţe 
din fizica aplicată, chimie, ingineria mecanică etc. Din mulțimea de 
materiale nemetalice existente, în lucrarea de față este studiată sticla în 
diverse variante de elaborare şi utilizare. 

Pornind de la acestea, autorii şi-au propus elaborarea unei lucrări 
care ar permite cititorului să cunoască fenomenul complex şi interesant 
al sticlei, spectrul larg de proprietăți şi caracteristici, testele aplicate ei şi 
produselor din sticlă. O atenție deosebită se acordă domeniilor majore 
de utilizare a sticlei cum sunt industria alimentară (ambalaje, sticla 
comună etc.), domeniul optic, industria construcțiilor (geamuri etc.) si 
altele. Cititorul va putea să recunoască sticla şi obiectele din sticlă după 
simbolizare în sistemele de standarde GOST şi EN, va putea opera cu 
proprietăţile, compoziția chimică, metodele de procesare, domeniile de 
utilizare. 


1. GENERALITĂȚI 


Istoria sticlei este foarte veche. Ín Egipt si Mesopotamia sticla 
era cunoscutá cu 6000 de ani in urmá. Este cert faptul cá elaborarea 
sticlei a avut loc mai tárziu decát a ceramicii, deoarece pentru elaborarea 
sticlei este necesară o temperatură mai înaltă si cel puţin trei 
componente. La început egiptenii foloseau sticla numai pentru 
acoperirea obiectelor făcute din lut. Mai târziu au reuşit să fabrice vase 
din sticlă şi pahare de băut. Primul obiect din sticlă cunoscut şi păstrat 
este un pahar cu picior din anul 1490 î.Hr. care poartă numele unuia 
dintre faraoni. El este împodobit cu două benzi de aur: una în jurul 
piciorului, iar alta în jurul buzei. 

În anii 250 î.Hr. a fost descoperită metoda suflării sticlei care s-a 
dovedit a fi extrem de folositoare, deoarece vasele puteau fi obținute cu 
mult mai uşor şi mai repede decât prin oricare altă metodă. 

La începutul erei noastre, Roma devenise centrul industriei în 
lumea antică, iar vasele de băut din sticlă erau destul de răspândite. 
Tehnologia suflării sticlei a fost împrumutată de la romani de către 
coloniile sale. După căderea Romei, centrul de fabricare a sticlei a 
devenit Constantinopolul, iar după căderea acestuia, centrul s-a deplasat 
iarăşi în Italia, la Veneţia. 

Sticla germană a devenit cunoscută în secolul al XIV-lea, iar 
sticla de Boemia - în secolul al XV-lea. China a aflat secretul sticlei în 
secolul al V-lea, iar tehnologia ei a atins un nivel înalt abia în secolul al 
XVIII-lea. 

Fenomenul sticlei este foarte complex şi diversificat, pornind de 
la originea materiilor prime, tehnologiile de elaborare şi terminând cu 
domeniile de utilizare. 

În viaţa de toate zilele sticla este utilizată pentru articolele de 


ambalaj şi menaj şi nu în ultimul rând pentru articolele utilizate la 


servirea meselor si in scopuri decorative. Un rol deosebit Joacá sticlele 
optice incolore şi colore cu transmisii deosebite la diferite lungimi de 
undă, de protecție a ochilor la sudare, de radiațiile laser. Sticlele utilizate 
la construcţia laserelor sunt folosite şi în calitate de fibre optice etc. 
Sticla este transparentă, dar, în acelaşi timp, asigură şi o 
protecție minimă de vânt, frig şi ploaie. Cu toate acestea, chiar cu câteva 
secole în urmă, aproape nu era folosită în afară de ambalajele pentru 
băuturi. Numai în secolul XX s-a observat creşterea semnificativă a 
consumului de sticlă. La sfârşitul anilor '40 a fost dezvoltat conceptul 
geamului de sticlă dublu sigilat pentru conservarea energiei termice. O 
reală creştere a producției de geamuri duble sigilate în Europa de Vest а 
fost provocată de criza energetică din anii '70. Mai târziu au fost 
elaborate sticla peliculizată, sticla multistrat etc. cu proprietăţi de reglare 
a luminozitátii şi de protecție contra razelor solare şi altor emisii. Sticla 
multistrat călită asigură protecția contra propagării zgomotului, precum 
şi securitatea. În timpul de faţă, necesitatea de sticlă, care are un şir de 


proprietăți funcționale anterior incompatibile, este în creştere. 


2. BAZELE ELABORĂRII STICLELOR 


Noţiunile de sticlă, structură sticloasă, material vitros, structură 
vitroasă sunt sinonime şi se folosesc pentru a arăta faptul că materialul 
respectiv în stare solidă are structură amorfă în contrast cu alt tip de 
structură - cristalină. 

Materiile prime din care este elaborată sticla sunt cristaline şi se 
găsesc în natură. Starea lor cristalină sa format la viteze de răcire extrem 
de mici (odată cu răcirea scoarței terestre). Pentru a obţine structura 
amorfă în stare solidă a sticlei tradiționale din topitură, aceasta este 
răcită în mod natural nefortat, viteza răcirii fiind cu mult mai mare decât 
cea care ar provoca recristalizarea (fig.2.1). Pentru a obţine structura 
amorfă a unui metal sau aliaj de metale (sticlă metalică, metal amorf), se 
cere о răcire ultrarapidá (10)... 109*K/s), deoarece metalele se 
cristalizează la viteze de răcire suficient de mari. 

Sticla tradițională, aşa 
cum este binecunoscută şi 
utilizată de oameni inclusiv în 
tehnică, tehnologie, optică etc., 
este un material anorganic 
amorf, transparent sau opac, 
incolor sau color,  casant, 
insolubil în apă, rezistent la 
acțiunea acizilor şi bazelor, 
fragil la şocul termic sau 
mecanic şi impermeabil la 
gaze, lichide şi arome. Sticla, 


încălzire - topire 


lichidă 
instabilă) 


Organizarea structurală 


solidă, vitroasă sau 
amorfă (slab stabilă) 


răcire - solidificare 


în pofida stării sale solide, Temperatura, *C 
reprezintă şi se manifestă ca un Fig.2.1. Formarea structurii sticlei 
lichid. (stării vitroase) 


Pornind de la materia primă din care este elaborată sticla, în 
sensul larg al noţiunii, aceasta poate fi: 
elementară; 
în bază de oxizi; 
în bază de fluoruri (halogenică); 
în baza unor sisteme complexe fără oxigen (calcogenică); 
metalică. 


Sticla elementară sau monoatomică poate fi obţinută numai din 
sulf S, selen Se, arsen As, fosfor P, carbon C şi din unele metale. 
Structura amorfă sticloasă se obține după cum urmează: 

> a sulfului şi selenului - la o foarte rapidă suprarăcire din 

topitură; 

> а arsenului - prin metoda sublimării în vid; 

> а fosforului - la încălzire sub presiunea de 100 Mpa; 

> а carbonului - în urma unei pirolize de lungă durată a răşinilor 
organice. 

Importanță practică аге numai sticla-carbon (glasscarbon, 
стеклоуглерод) care are greutatea specifică de 1500 kg/m), este 
rezistentă mecanic la temperaturi mai înalte de 3000°C, este conductoare 
electrică 9 chimic stabilă 
(fig.2.2). 


Sticla oxidică (în bază 
de oxizi). Cel mai frecvent în 
calitate de formatori de sticlă 
se utilizează oxizii de siliciu 
(silicea) SiO, de germaniu 
СеО», de bor B203, de fosfor 
Р,О;, de bariu ВаОз, de 
aluminiu As;0. Altă grupă 
cuprinde oxizii cu rol la 
formarea sticlei dintre care pot Fig. 2.2. Sticla elementară de carbon 
fi enumerati: oxizii de plumb 
PbO, de titan ТО», de telur ТеО», de arsen As;O;, de selen SeO,, de 
molibden MoO,, de molibden MoO,, de wolfram WO;, de bismut 
Bi;O;, de aluminiu Al;Os, de galiu Са»О», de vanadiu V20; etc. 


Sticla obține denumirea de la componentul (oxidul) de bază 
utilizat la formare cum ar fi: 
> sticla silicatică (silicată) - în baza oxidului de siliciu (silicei) 
$102; 
> sticla boricá (borată) - în baza oxidului de Бог B;O; (pentru 
stabilitate împreună cu oxizii LiĻO, ВеО, MgO, СаО, ALO, 
SiO»); 
> sticla fosfatică (fosfată) - їп baza oxidului de fosfor РО; (se 
combină uşor cu oxizii B203, АБО., SiO2); 


> 


sticla de bariu - їп baza oxidului de bariu Ва>Оз; 

sticla germanată - în baza oxidului de germaniu GeO, (analogul 
apropiat al sticlei silicatice: se topeşte mai uşor, dar are o 
rezistență chimică mai slabă, oxidul de germaniu fiind deficitar 
această sticla nu are răspândire largă; sticla absoarbe bine razele 
roentgen); 

sticla bismutatá - în baza oxidului de bismut B120;. 


Cel mai frecvent întâlnite şi obținute din combinații de oxizi sunt 
sticlele: 


alumino-silicatică (SiO2, A1203); 

boro-silicatică (S1O», B203); 

boro-alumino-silicatică (S102, B203, A1203); 
alumino-fosfatică (A1203, P205); 
boro-alumino-fosfatică (B203, A1203, P205); 
alumino-silico-fosfaticá (A1203, S1O;, P205); 
vanadiu-fosfatică (P205, V205); 

titano-silicatică (Si0;, T10;); 

zircono-silicatică (510, ZrO;); 

bismut-germanată (Bi?O;, GeO;); 

cu bismut-plumb-argintatá (B1203, PbO, Ag;O); 
plumbo-germanată (PbO, GeO); 
molibden-germanată-plumbată (МоОз, СеО», PbO); 
wolfram-germanată-plumbată (WOs, СеО», PbO) etc. 


Sticla halogenicd sau sticla în bază de fluoruri (denumirea de 


halogen cuprinde fluorul F, clorul Cl, iodul L bromul Br) poate fi 
elaborată în variantele: 
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> 


cu un singur component, utilizând în calitate de formatori de 
sticlă una din fluorurile: de beriliu ВеЕ» (sticla are proprietăți 
optice unicale), de zirconiu ZrF, sau de bariu BaF;; 

cu mai multe componente, adăugând în topitură suplimentar la 
fluorura de beriliu BeF, alte fluori dintre următoarele: de 
aluminiu AlF;, de galiu GaF;, de magneziu MgF;, de strontiu 
SrF», de bariu BaF, etc. 


Sticla calcogenicá (denumirea de calcogen cuprinde sulful S, 
selenul Se, telurul Te şi altele) se elaborează în bază sistemelor 
complexe fără oxigen: 
arsen-sulf As-S, arsen-selen As-Se, arsen-telur As-Te; 
germaniu-arsen-sulf Ge-As-S, 
germaniu-arsen-selen Ge-As-Se, 
germaniu-arsen-telur Ge-As-Te; 
germaniu-stibiu-sulf Ge-Sb-S; 
germaniu-stibiu-selen Ge-Sb-Se; 
germaniu-stibiu-telur Ge-Sb-Te; 
germaniu-fosfor-sulf Ge-P-S; 
germaniu-fosfor-selen Ge-P-Se; 
germaniu-fosfor-telur Ge-P-Te. 

Componenta orientativá a sticlei calcogenice de interes industrial 
este: 85,0...87,0%Те, 9,0...11,0%5е, 1,0...1,6%А5,  2,0...3,096Sb, 
0,5...1,0968. 


y V V V V V V V V V 


Sticla metalică. Sticlele metalice se obțin din metale şi aliaje în 
stare lichidă la viteze de răcire foarte mari (105...10! K/s), utilizând 
medii de răcire criogenice (fig.2.1). La aceste viteze de răcire nu se 
poate produce procesul de cristalizare care necesită timp, de aceea 
denumirea de sticlă metalică reflectă numai faptul că structura metalului 
nu este tradițional cristalină, ci amorfă. Sticla metalică nu este 
transparentă. 

Structuri amorfe din stare lichidă pot fi obţinute pentru aliaje cu 
conținuturi în diverse variante: 

e  metal-metaloid: B, C, Si, Al, P, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, №, Cu, Ge, 

As, Zr, Nb, Mo, Rh, Pd, Ag, Sn, Te, Hf, Та, W, Ir, Pt, Au, TI, Га; 

e metal-metal: Be, Mg, АІ, Ca, Ti, V, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Sr, Y, 

Zr, Nb, Rh, Pd, Ag, Sb, Hf, Ta, Re, Ir, Pt, Au, Pb, La, Ce, Pr, Nd, 

$m, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Lu, Th, U. 


Ín figura 2.3 este reprezentatá clasificarea bazatá pe fenomenul 
sticlei (materialelor vitroase), ținând cont de sensul larg al noţiunii ce 
reflectă caracterul amorf al structurii interne. Aici nu este arătat sitalul, 
deoarece, fiind inițial sticlă, obţine ulterior structură preponderent 
cristalină şi se plasează pe poziţie intermediară între sticlă şi ceramică. 
În schimb, este prezentă sticla metalică - în esență metal, dar cu 
organizarea structurală amorfă sau vitroasă (sticlă). 


11 


Sticla 
(material vitros) 


elementară oxidică halogenicá| |calcogenică metalică 


în bază de: 
sulf 


fluoruri de: metal-mataloid 
beriliu metal-metal 


carbon 


arsen bariu 
fosfor 


zirconiu 


monooxidică: 
silicatică | Е 
iM sisteme complexe fárá 
оша oxigen: 
fosfatică ОЕ 
arsen-selen 
arsen-telur 
germaniu-arsen-sulf 
germaniu-arsen-selen 
polioxidică: germaniu-arsen-telur 
alumino-silicatică germaniu-stibiu-sulf 
boro-silicatică germaniu-stibiu-selen 
boro-alumino-silicatică germaniu-stibiu-telur 
alumino-fosfaticá germaniu-fosfor-sulf 
boro-alumino-fosfaticá germaniu-fosfor-selen 
alumino-silico-fosfaticá germaniu-fosfor-telur 
vanadiu-fosfaticá 
titano-silicaticá 
zircono-silicatică 
bismut-germanată 
cu bismut-plumb-argintată 
plumbo-germanată 
molibden-germanată-plumbată 
wolfram-germanată-plumbată 


de bariu 
germanată 
bismutată 


Fig. 2.3. Fenomenul complex şi variat al sticlei (materialelor vitroase) 
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2.1. Sticla oxidică silicatică 


Avantajul principal al sticlei oxidice silicatice este determinat de 
mai mulți factori printre care: costurile reduse şi răspândirea largă a 
materiei prime de bază - a silicei (SiO2), stabilitatea chimică înaltă, 
duritatea înaltă, simplitatera relativă a proceselor industriale de 
elaborare etc. Din acest motiv, în mod tradițional noțiunea de sticlă este 
utilizată cu referire la sticla silicatică, iar referirile la celelalte sticle se 
fac cu specificarea componentului de bază (sticlă borică, fosfatică, 
barică, germanată etc.). 

Componentul principal al sticlei (silicatice) este dioxidul de siliciu 
SiO, (cuarțul) cu structura cristalină reprezentată în figura 2.4, care se 
găseşte în natură în formă de nisip de cuarţ si de stras (piatră de cuarț). 

Pentru elaborarea sticlei silicatice se utilizează nisipul de cuarț. La 
topirea cuartului acesta trece din starea lui cristalină în stare amorfă, 
formându-se un lichid lipicios şi vâscos. La răcirea ulterioară cuarțul nu 
revine în starea inițială cristalină şi se formează o structură semihaotică 
caracteristică pentru lichide (fig.2.5). Anume datorită unei astfel de 


Q Q 
O XXX е 
CX 
QU DO 
Q Q 
Fig.2.4. Structura Fig.2.5. Structura 
cristalină a cuartului amorfă a sticlei de cuarț 
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structuri sticla este transparentă ca şi majoritatea lichidelor. Lipsa 
transparenţei este determinată de impurități. Sticla este material 
necristalizat (amorf) care la temperaturi înalte se comportă ca şi 
lichidele subrăcite cu vâscozitate mare. Nu are punct de topire definit şi 
prin încălzire se înmoaie treptat, ceea ce permite prelucrarea sticlei prin 
suflare, presare, turnare, laminare. 

Sticla silicatică poate fi elaborată numai din cuarț (90...95% 
$102), dar obţinerea temperaturilor de ordinul 1700°C este posibilă în 
cuptoarele electrice, deoarece cuptoarele bazate pe arderea 
combustibilului tradițional nu pot fi utilizate. În afară de aceasta, din 
topitura de cuarț se elimină greu gazele produse de reacțiile chimice şi 
nu poate fi asigurată calitatea. 

Tradițional, pentru a asigura elaborarea la temperaturi mai joase, 
sticla silicatică se obține prin topirea la cca 1600...1650°C a materiilor 
prime principale bogate în siliciu (nisip sau cuarț) împreună cu CaCO;, 
NaCO; si Mg(CO si a materiilor prime auxiliare, care sunt oxizi ai 
metalelor: Mg, Al, Pb, Zn, Ba, B, K, Fe, Cr, Ni. După topire urmează 
răcirea până la starea solidă. 

În topitură au loc reacțiile chimice de bază: 

NaCO; > Na;0 + CO; 
CaCO; —CaO +CO,, 


în urma cărora în componența sticlei intră oxizii SiO2, Na;O şi CaO care 
formează împreună compuşii cu denumirea de silicați. 

Oxidul de natriu Na;O din componenţa sticlei poate fi înlocuit cu 
succces de oxidul de potasiu K,O, iar oxidul de calciu CaO poate fi 
înlocuit cu oxizii de magneziu MgO, de plumb PbO, de zinc ZnO, de 
bariu BaO. O parte din silice SiO, poate fi înlocuită cu oxidul de bor 
B20; sau cu pentaoxidul de fosfor P;,O;. Astfel, structura sticlei şi 
proprietățile ei sunt foarte diversificate datorită faptului că un şir de 
oxizi din componența sa pot avea diferite ponderi. Oxidul de bor B203 
duce la micşorarea coeficientului de dilatare termică - factor important 
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pentru solicitări termice rapide. Oxidul de plumb PbO provoacă 
creşterea substanțială a indicelui de refracție. Oxizii metalelor alcaline 
sporesc solubilitatea în apă a sticlei, de aceea în sticla pentru 
laboratoarele chimice aceşti oxizi sunt excluşi la maximum. 

În orice sticlă silicaticá se contine oxid de aluminiu АБО: fie ca 
impuritate provenită din pereţii vasului de topire, fie ca adaos pentru a 
obține anumite proprietăți specifice. 

În topitură materiile prime se manifestă în următoarele calităţi: 

e Formatori de rețea — vitrifianţi, care sunt oxizi ai elementelor cu 
cationi cu rază mică şi sarcină relativ mare (Si^, B*, Р°* etc.). 
Cationii respectivi sunt inconjoarati cu 3...4 ioni de oxigen, 
formând tetraedri (piramide) sau alt tip structural, care se leagă 
între ei prin vârfuri, fotrmând reţele spaţiale. 

Cel mai utilizat formator de reţea este silicea sau oxidul de 

siliciu SiO, care formează în sticlă aşa-numitul tetraedru [5104] 

(fig.2.6, a). În calitate de formator de reţea, în sticla silicatică şi în 

alte tipuri de sticlă se manifestă: 
> oxidul de fosfor Р,О;, formând tetraedrul [PO,] în sticla 
fosfatică (fig.2.6, b); 

> oxidul de aluminiu ALO;, formând tetraedrul [A1O,] în sticla 
alumino-silicatică (fig.2.6, c); 

> oxidul de bor B»O;, formând tetraedrul [BO,] я triedrul 
aproape plat [BO;] în sticla borică (fig.2.6, d, e); 

> oxidul de germaniu GeO;, formând tetraedrul [GeO,] în sticla 
germanată (fig.2.6, f); 

> oxidul de plumb PbO, formând piramida [PbO,] în sticla cu 
plumb (fig.2.6, g); 

>  fluorura de beriliu BeF,, formând tetraedrul [BeF;] în sticla 
fluor-berilică (fig.2.6, h); 

> sulfura de arseniu Аз255, formând piramida [AsS,] în sticla 
arsen-sulfuricá (fig.2.6, 1). 
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Fig.2.6. Exemple de structuri formatoare de rețea: 

а) SiO; (sticla silicaticá) - tetraedrul [5104]; b) P20; (sticla fosfatică) - 
tetraedrul [PO4]; c) ALO; (sticla alumino-silicatică) - tetraedrul [А1О 4]; 
d) şi e) B20; (sticla borică) - tetraedrul [ВОЈ] si respectiv triedrul aproape 
plat [BO3]; f) СеО» (sticlă germanată) - tetraedrul [Ge04]; g) PbO (sticlă cu 
plumb) - piramida [PbO4]; h) BeF (sticlă fluor-berilică) - tetraedrul [BeF4]; 
i) AsəSs (sticlă arsen-sulfirică) - piramida [А554]. 


În cele mai multe cazuri sticla se elaborează din componentul de 
bază si alti oxizi. Astfel, silicea (SiO2) este deseori topită împreună cu 
oxidul boric B20; şi/sau cu pentaoxidul de fosfor Р,О;. Formatorii de 
reţea au rolul principal în formarea sticlei, deoarece prin topire şi răcire 
se obține o stare vitroasă specifică sticlei (corp solid transparent); 

e  Modificatori de rețea саге în sticla silicatică servesc drept 
componenți cu următorul rol: 
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> fondanti cum ar fi de exemplu: oxidul de sodiu (Ма2О), oxidul 
de potasiu (КО) şi oxidul de litiu (110). Temperatura de 
topire a silicei (SiO2) se reduce în prezența fondantilor. Sticla 
formată numai din silice şi oxizi alcalini are rezistență scăzută 
la acțiunea substanţelor chimice, rezistență mecanică şi 
rezistență la şoc termic reduse. Fondanti participă la 
îmbunătățirea unor proprietăți ale sticlei cum sunt luciul şi 
transparenţa; 

> stabilizatori cum ar fi, de exemplu: oxidul de calciu (CaO), 
oxidul de magneziu (MgO), oxidul de bariu (BaO), oxidul de 
plumb (PbO) şi oxidul de zinc (ZnO). Caracteristicile cresc 
datorită stabilizatorilor, care sunt oxizi ai metalelor bivalente 
alcalino-pământoase (Ca, Ba, Mg) ai căror ioni contribuie la 
realizarea legăturilor dintre unitățile structurale. Stabilizatorii 
au rolul de a mări stabilitatea chimică şi de a îmbunătăți 
proprietățile mecanice şi termice ale sticlei. 

Intermediari, care sunt componente ce contribuie atât la formarea 

rețelei, cát şi la modificarea unor caracteristici. Din această 

categorie fac parte ALO, PbO şi ZrO», oxizi care acționează prin 

înlocuirea în reţea a ionului Si^ cu ionii metalelor respective. 

Exemple de structuri ale sticlei silicatice sunt date în figura 2.7. 


În topitură se mai adaugă: 

afânători, cu care se produce limpezirea masei sticloase topite, 
înlesnind îndepărtarea bulelor de gaze rezultate în procesul de 
topire şi dând omogenitate sticlei. În calitate de afinanti se 
folosesc: trioxidul de arsen, sulfatul de sodiu, azotatul de sodiu 
sau potasiu, sultaful de calciu; 

sticlă rebut provenită din fabricațiile anterioare care uşurează 
topirea atunci când este adăugată în amestec; 

decoloranfi, саге au rolul de а îndeparta nuanța verzuie sau 
gălbuie a sticlei datorită impurităților. In acest scop, se folosesc 
amestecul de trioxid de arsen şi azotatul de sodiu; 

opacificatori, care au indici de refracție diferiți de cei ai masei 
sticloase, producând astfel difuzia luminii în toate direcțiile şi deci 
opacizarea sticlei. Opacizarea se face prin adăugarea de bioxid de 
staniu, bioxid de titan, fluorină, criolită sau bioxid de zirconiu; 
coloranți, care au rolul de a colora masa sticloasă şi, de regulă, 
sunt compuşi metalici. După mărimea particulelor dispersate în 
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Fig.2.7. Structura sticlei: 
a) sticla silico-sodică; b) sticla silico-calco-sodică 


masa sticloasă pot fi coloranți moleculari (oxizii unor metale) sau 
coloidali (metale şi sulfuri de dimensiuni coloidale, aflate în 
suspensie în sticlă). Cei mai mult utilizaţi sunt: 

Y oxizii de fier - pentru a obţine culoarea verde-albástruie (FeO) 
sau galbená-verzuie (Fe;O;). Pentru obţinerea sticlei colorate se 
adaugă diferite cantităţi de oxizi. În realitate, cele două forme 
se găsesc împreună, culoarea sticlei variind de la albastru la 
verde şi la galben, culoarea verde putând fi verde-albăstruie sau 
verde-gălbuie. Astfel, sticla de calitate joasă are culoarea 
determinată de prezenţa ionilor Fe™ şi Fe“. Ionii Fe” absorb 
razele de lumină cu lungimea de undă 600 mum şi colorează 
sticla în albastru. Ionii Ее” absorb razele de lumină cu 
lungimea de undă 500 mum şi colorează sticla în galben. 
Deoarece în sticlă sunt prezenți simultan ioni de ambele tipuri, 
sticla pentru recipiente de calitate joasă are culoarea verzuie; 

У oxidul de cupru - pentru a obţine culoarea albastră (CuO) sau 
culoarea roşie (СиО); 

Y oxidul de nichel NiO - pentru a obţine culoarea brun-gălbuie 
(sticla sodică) sau culoarea roşie-violetă (sticla potasică); 

У oxidul de cobalt - pentru a obţine culoarea de la albastrá-violet 
până la albastră închis-violet odată cu creşterea conţinutului; 
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oxidul de crom - pentru а obtine сшоагеа galben-portocalie 
(CrO3) sau verde (Cr;O3); 

oxidul de seleniu SeO;- pentru a obține culoarea rubinie; 
sulfura de cadmiu CdS - pentru a obține culoarea portocalie; 
oxidul de mangan MnO, - pentru a obține culoarea roşie-violetă 
(sticla sodică) şi culoarea albastră-violet (sticla potasică); 
oxidul de mangan şi oxidul de fier - pentru a obține culoarea 
neagră; 

oxidul de plumb PbO - pentru a amplifica culoarea şi a-i oferi 
strălucire; 

aurul coloidal pentru a obține culoarea roz-roşie; 

argintul coloidal - pentru a colora sticla în galben; 

selenul coloidal - pentru a obţine culoarea roz. 


3. TIPURI DE STICLĂ SILICATICĂ 


Există o varietate foarte mare de tipuri de sticle, grupate în funcție 
de tipul oxizilor, care dau sticlei anumite proprietăţi. 
După compoziţia chimică sticla poate fi: 


unitară care contine în calitate de vitrifianti un singur tip de 
oxizi (de exemplu, sticla de cuarţ contine cca 98% de oxid de 
siliciu); 

binară care contine în calitate de vitrifianti două tipuri de oxizi 
(de exemplu, sticla silico-calco-sodică); 

1етпага care contine în calitate de vitrifianti trei tipuri de oxizi 
(de exemplu, sticla silico-plumbo-potasică etc.). 


Sticla silico-calco-sodicá (натрий-кальций-силикатное стекло, 
soda lime silicate glass) este cunoscută ca sticlă obişnuită şi este cel mai 
frecvent folosită pentru geamuri, ambalaje, obiecte de menaj, aparate de 
laborator etc. Răspândirea ei mare se datorează costului redus al 
materiilor prime. Oxizii de bază Na,O, SiO, şi CaO conduc la reducerea 
temperaturii de topire (mai ales Ма›О) şi asigură o rezistență chimică 
bună (mai ales СаО). Sticla silico-calco-sodicá contine 69...74% S10;, 
10...16% NaO si 5...14% CaO, iar pentru reducerea tendinței de 
cristalizare în topitură se introduc 3...4% MgO, mai contine AlO; si 
alti compuşi. 
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Sticla silico-calco-potasicá (щелочноземельное силикатное 
стекло, alkaline earth silicate glass) face şi ea parte din categoria 
sticlei obişnuite utilizată pe larg pentru geamuri, ambalaje, obiecte de 
menaj, aparate de laborator etc. Oxizii de bază sunt КО, SiO, şi СаО. 
Sticla silico-calco-potasicá contine 55...70% SiO», 5...14% K,O şi 
3...12% CaO, mai contine АБОз, ZrO;, SrO, BaO şi alti compuşi. 


Sticla boro-silicaticá (borosilicate glass, боросиликатное 
стекло) se caracterizează prin coeficienți de dilatare mici şi se 
utilizeazá ca sticlá specialá pentru aparatura de laborator, care lucreazá 
la temperaturi ridicate. Utilizarea oxidului de bor ВО; împreună cu 
silicea SiO, în calitate de formator de rețea are ca efect reducerea 
temperaturii de topire, fără a fi afectată stabilitatea chimică şi fără a fi 
modificate proprietățile de solidificare ale silicei. Sticla borosilicatică 
contine 70...87% SiO», 7...15% B;O; şi 3...12% CaO, mai contine 
Na;O, КО, АБО: şi alti compuşi. 


Sticlă alumino-silicatică (алюмосиликатное стекло, 
aluminosilicate glass) are temperaturile punctului de vâscozitate ridicată 
51 se utilizează la temperaturi înalte. Conţinutul redus de oxizi alcalini le 
conferă o rezistivitate electrică foarte mare şi rezistență chimică bună, 
fiind electroizolantă. 


Sticla cu plumb (свинцовое стекло, хрусталь; lead glass, 
crystal glass) are rezistență chimică scăzută, dar proprietăți optice şi 
electrice deosebite. Denumirea comună de “cristal de plumb” se folseşte 
pentru sticlele care conțin peste 20% PbO. Sticla este sensibilă la 
concentratori de tensiuni, ceea ce conduce la o dispersie mare a 
caracteristicilor mecanice. 


Sticla de cuarţ (кварцевое стекло, quartz glass) este elaborată 
în baza unui singur component si are un conținut de 96...99% SiO2. 
Frecvent este elaborată cu conținutul de 96% 5102 şi 3% В,0}. Are 
temperatura de înmuiere ridicată (1700°C), coeficient de dilatare redus, 
este transparentă pentru radiaţiile ultraviolete. Sticla de cuarț se 
foloseşte pe larg in multe ramuri ale tehnicii şi ştiinţei cum ar fi: 
fabricarea sticlei termorezistente, veselei şi aparaturii acidorezistente, 
articolelor rezistente la foc, ţevilor, izolatoarelor de voltaj mare, 
becurilor de cuarţ, becurilor luminiscente cu acţiune gazoasă, articolelor 
optice etc. 

Principalele sticle silicatice industriale sunt date în tabelul 3.1. 
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Tabelul 3.1. Principalele sticle silicatice industriale 


Sticla Compoziţia chimică orientativă, 96 
510, | CaO | NaO |B;05 | K;O | MgO |Al;Os| ZrO» | SrO | BaO | PbO | Alte 
silico-calco-sodicá 
(Ca-Na-Si) 69...74 15...14|10...16| - - |0...6 | 0...3 0...5 
silico-calco-potasică 
.70|3...12] - - .d4| - ...15| 0...8 |1...1 us 
(Ca-K-Si) 55...70 3 5 0...15 | 0...8 5 0...10 
boro-silicatică 
70..87| - ...8 [7...15| 0... - e. us 
(B-Si) 0...8 0...8 5| 0...8 0...8 0...8 
alumino-silicatică 
(AL-Si) 57 10 | 0,5 4 - 7 16 1 
cu plumb (“cristalul”) 57,5 1 6 11 0,5 24 
de cuarţ 96 «0,2 3 |«02 
de geam 72 7 15 4 2 
pentru recipiente 72 5 16 3 3 1 
pentru vase 74 7,5 16 2 0,5 
pentru laboratoare chimice | 68 8 9 3 7 4 
optică 41 5 53 
pentru becuri electrice 72 5,5 16 1 3,5 2 


СС 


Tabelul 3.1 (continuare) 


pentru obiecte electrice 


: 67 4 20 | 5,5 3,5 
vidate 
de uz medicinal 73 7 8,5 4 2 1 4,5 
refractară 58 7 2 8 25 
na la temperaturi 80,5 | 05 4 12 1 2 
înalte 
pentru termometre 57 7 10 5 21 
de protectie 12 2 86 
rezistentă la radiaţii 48 |0,15| 1 4 | 7,5 0,65 29,5 
pentru fibre: 
У silico-calco-sodicá 70 8 16 1,5 - 3 1,5 = 
У rezistentă la alcalii 62 4 14 - - 16 2 
У rezistentă la coroziune 65 14 8,5 5 Е 3 4 05 

Fe;04 
7 = == = 
cu rezistivitate electrică 54 17 | <0,5 8 |<05] 5 15 0,3 

mare Fe;04 

= - S = 
cu rezistență mecanică 65 10 | 25 

mare 

email 45...55 15...20 rest 


4. PROPRIETĂȚILE STICLEI 


Cunoaşterea proprietăților sticlei are o mare importanţă, deoarece 
ele determină domeniile de utilizare, sortimentul şi valoarea de utilizare 
a articolelor din sticlă. 

Cele mai importante proprietăți sunt: 

* proprietăţile fizice: 
>  vâscozitatea; 
> tensiunea superficială; 
> densitatea (masa specifică); 
* proprietățile mecanice: 
> elasticitatea; 
> rezistența la compresiune, la încovoiere; 
> duritatea; 
> fragilitatea; 
* proprietățile termice: 
> capacitatea termică specifică; 
> conductivitatea termică; 
> dilatarea termică; 
> stabilitatea termică; 
> refractaritatea; 
* proprietățile optice: 
> transparenţa; 
> reflexia luminii; 
> absorbția luminii; 
> refracția; 
> dispersia; 
e proprietățile electrice: 
> conductivitatea electrică; 
> izolarea electrică; 
e proprietăţile chimice: 
> rezistența hidroliticá (la acţiunea apei); 
> rezistența la acţiunea acizilor; 
> rezistența la acţiunea alcaliilor; 
e proprietățile igienico-sanitare. 
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Proprietăţile fizice 


Vâscozitatea este rezultatul frecării interne dintre molecule în 
topitura sticlei. Ţinând cont de faptul că sticla nu are temperatură strictă 
de topire şi procesul de înmuiere este continuu, noțiunea de ropitură este 
valabilă pânâ la transformarea sticlei în corp solid. Vâscozitatea depinde 
de temperatură şi de componenţa masei sticloase. Creşterea conținutului 
de SiO, AlO; şi ZrO, face masa sticloasă mai vâscoasă, iar oxizii 
Na;O, КО, Li;O, BaO provoacă micşorarea váscozitátii. Acțiunea unor 
oxizi este selectivă la temperaturi joase şi temperaturi înalte, adică la 
unele temperaturi provoacă creşterea vâscozităţii, iar la altele — 
micşorarea. Vâscozitatea este o proprietate importantă a masei sticloase 
care permite aplicarea diferitor metode de procesare şi tratare termică. 


Tensiunea superficială este caracterizată de lucrul necesar pentru 
a forma o unitate de suprafață la o temperatură constantă (Ј/т?). 
Tensiunea superficială este unul dintre factorii ce determină posibilitatea 
lustruirii termice a suprafeţei cu flacără sau în contact cu metalul 
(staniul) topit, topirii straturilor superficiale ale capetelor sticlelor, 
formării produselor fără utilizarea suprafeţelor de contact ale formelor. 
Datorită tensiunii superficiale se formează vase sferice prin suflare sau 
vase de orice formă în contact unilateral cu pereții formei prin suflare, 
asigurându-se o grosime constantă a pereţilor. 

Tensiunea superficială a masei sticloase la temperaturi 
1000...1400*C constituie 0,2...0,38 J/m?. Tensiunea superficială este 
slab influențată de temperatură şi constituie o variație de 1...3% la 
schimbarea temperaturii cu 100°C. 

De fenomenul tensiunii superficiale sunt legate efectele de 
umectare, adsorbtie şi acțiunea capilară. 

Tensiunea superficială este slab influenţată de oxizii principali din 
componenţa sticlei. Sporesc tensiunea superficială oxizii ALO, MgO, 
ZrO, şi o micşorează oxizii B;Os, PbO, Р,О5. Substantial micşorează 
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tensiunea superficială (până la 30%) componenții V205, WOs, MoO;, 
А$әОз, CrO; (Cr203). 


Densitatea (masa specifică) sticlei variază între 2000...6000 
kg/cm? în funcţie de compoziția chimică. Astfel, sticla cu un conținut 
mai mare de oxizi ai metalelor grele au o masă specifică mai mare decât 
cele cu conținut mai mare în oxizi alcalini. Sticla de cuarț are cea mai 
mică densitate 2000...2100 kg/m’, sticla optică cu conținut înalt de PbO 
- până la 6000 kg/m’. Densitatea celei mai răspândite sticle silico-calco- 
sodice (Ca-Na-S1) este de cca 2500 kg/m’, iar a sticlei de cristal — 3000 
kg/ m°. 


Proprietățile mecanice 


Elasticitatea. Ca orice corp solid sticla este elastică, dar la 
deformare nu are fază de deformare plastică. Elasicitatea sticlei creşte 
odată cu creşterea conținutului de АБО:. 


Rezistența la compresiune a sticlei este mai mare decât a 
granitului, oțelului, fontei constituind 500...2000 N/mm? si depinde de 
componența chimică, de regimul de topire si de tehnologia procesării. 
Impuritátile, abaterile de la regimul corect de recoacere micşorează 
puternic rezistența. Oxizii SiO», MnO, AlO; şi ZrO, provoacă creşterea 
rezistenței la compresiune. 


Rezistența la încovoiere este de cca 15...20 ori mai mică decât 
rezistența la compresiune datorită existenței în stratul superficial si în 
sticlă a unei rețele de microfisuri şi constituie 35...90 N/mm2. Rezistența 
la întindere poate fi majorată prin călire omogenă. 


Duritatea sticlei depinde în mare măsură de componența chimică 
şi variază în stare recoaptá în limitele 4, 5...6 după scara Mohs si în 
limitele 4, 5...6 Gpa după scara Knoop. 

Scara de duritate Mohs a fost propusă în anul 1812 de către 
mineralogul german Friedrich Mohs şi permite evaluarea durității 
relative a unor materiale, cu precădere a nemetalelor, bazându-se pe 
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capacitatea unui material de a fi zgâriat sau de a zgâria alt material. 
Scara Mohs este o scară relativă, având la bază 10 minerale (talc, gips, 
calcit, fluorină, apatit, orthoclase, cuarț, topaz, corindon, diamant), 
astfel încât orice material este plasat la nivelulul unui mineral de bază 
sau între două din ele. Scara Mohs operează cu valori ale durității cu 
zecimale, dar nu oferă posibilitatrea de determinare precisă a diferenţei 
de duritate a două materiale. 

Testul la duritatea (de fapt microduritatea) Knoop a fost dezvoltat 
de către Frederick Knoop de la Biroul Naţional de Standarde din SUA în 
1939 şi prevede utilizarea unui indentor special ce lasă pe proba testată 
o amprentă rombică alungită cu raportul diagonalelor (L şi W) de 7:1 
(fig.4.1). În conformitate cu standardul EN ISO 4545-1:2005, testul se 
efectuează la game largi de forte (10...1000 g), astfel fiind aplicabil la 
materialele fragile si la determinarea microduritátii straturilor subțiri ale 
diverselor acoperiri. Dezavantajul constă în necesitatea utilizării unui 
microscop puternic pentru a 
măsura amprentele cu mărimea de 
0,02...0,2 mm (EN ISO 4545- 
4:2005) cu o precizie de 0,5 
micrometri, precum şi durata de 
timp relativ mare necesară pentru 
a pregăti testul. 

Duritatea Knoop se 
determină din relaţia: 


F N 
HK =0,1451-—, 2^ Fig.4.1. Determinarea durității 
I mm Y | 
AA dupá Knoop: 
unde F- forta aplicată in №, L - indentorul si urma lăsată 


dimensiunea diagonalei mari a 
amprentei în mm. 

În tabelul 4.1 sunt date comparative ale durității după Knoop si 
după Mohs. 


26 


Tabelul 4.1. Duritatea după Knoop şi după Mohs 


Duritat 
ны Caracteristici (după Mohs) 
După Alt 
K upa După : Să 
noop, . Lo 
P Mohs Mineral etalon ше d К Comentarii 
MPa cu duritate 
analogică 
24 | 1 [tale МебцО (ОН), | grafit MSN 
unghia 
350 | 2 ips, CaSO,-2H;O m u e 
ips, CaSO% alit, clori | 
81р кте; š unghia 
| biotit, se ж p o 
1090 3 calcit, CaCO; monedă din 
monede 
bronz 
| dolomit, se zgârie cu 
1890 4 fluorit, CaF; . | ; 
sfalerit cutitul, cu sticla 
5360 5 apatit, Те se zgârie си 
apis lazuli 
Cas(PO44(OH-,CI-,F-) P cutitul, cu sticla 
7950 6 ие ОВЕ se zgârie cu pila 
KAISi;Os spectrolit de otel 
ametist, 5 
pt se prelucreazá cu 
. citrin, agat, |. M 
11200 7 cuarț, S1O; | diamantul, zgârie 
granit, : 
ў sticla 
turmalin 
beril, se prelucrează cu 
14970 8 bue smarald,  |diamantul, zgârie 
ALbSiO4(OH-;F-); I os 
acvamarin sticla 
: se prelucreazá cu 
. rubin, . ME 
20600 9 corindon, АО» . diamantul, zgárie 
sapfir ў 
sticla 
70000 | 10 diamant, C tale sticla 
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Cea mai mare duritate o au sticlele cu conţinut înalt de SiO; si 
sticlele boro-silicatice, iar cea mai joasă duritate о au sticlele cu plumb 
(cristalul). Duritatea mică a cristalului permite să fie aplicate cu succes 
metodele de ornamentare prin şlefuire. 


Fragilitatea. Fragilitatea reprezintă capacitatea sticlei de a se 
distruge la solicitare cu şoc fără urme de deformare plastică. Rezistenţa 
sticlei la solicitări cu şoc este determinată de dimensiunile şi forma 
obiectului testat. Cele mai vulnerabile sunt sticlele de formă plată. 
Rezistenţa la şoc se măreşte prin prezenţa şi ponderea oxizilor MnO, 
AlO; şi В›Оз. Neomogenitatea masei sticloase, impuritátile şi defectele 
sporesc fragilitatea sticlei. Recoacerea este tratamentul ce provoacă 
micşorarea fragilității. 


Proprietăţile termice 


Capacitatea termică specifică reprezintă cantitatea de căldură în J 
necesară creşterii temperaturii cu 1°С a unei mase de materie de 1 kg 
(J/(kg-*C). Capacitatea termică a sticlei se plasează în domeniul 
300...1050 J/(kg^C si este determinată de componență. Oxizii SiO», 
А10, B203, MgO, Na;O şi mai ales [1,0 provoacă creşterea capacităţii 
termice odată cu sporirea conținutului lor, iar oxizii metalelor grele PbO 
şi BaO o coboară puternic. 


Conductivitatea termică caracterizează capacitatea obiectului de a 
transmite energia termică în direcția zonelor cu temperatura mai joasă. 
Conductivitatea termică a sticlei este redusă (de 400 ori mai mică decât 
a cuprului şi de 200 ori mai mică decât a aluminiului), constituind 
0,72...1,34 W/(m ?C), fiind considerată un izolator termic. 

Ca rezultat al conductivității termice joase, obiectele din sticlă la o 
solicitare termică neomojená se încălzesc neuniform şi se poate 
manifesta fragilitatea. Creşterea conţinutului de SiO2, ALO, B203, 
şi PbO au efect invers. 

Conductivitatea termică a sticlei se manifestă şi prin radiație 
(emisivitate) datorită faptului că sticla are un anumit grad de 
transparenţă termică în domeniul infraroşu. Transparenţa termică este 
afectată de oxizii coloranţi şi mai ales de oxizii CoO, NiO, Fe;jOs şi 
CuO. 
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Proprietățile termice ale sticlei şi metodele de determinare a lor 
sunt specificate în standardele GOST К 54165-2010 identic cu ISO 
10293:1997, GOST R 54166-2010 identic cu EN 673:1997 cu referire la 
conductivitatea termică şi GOST R 54168-2010 identic cu EN 
12898:2001 cu referire la emisivitatea termică. 


Dilatarea termică. Coeficientul dilatării liniare termice al sticlei 
variază în domeniu foarte larg (5...150)-10 1/*C şi este influenţat de 
compoziţia sticlei. Silicea SiO; şi oxizii AbOs, B20; şi TiO; provoacă 
micşorarea coeficientului dilatării termice, iar oxizii NaO şi КО au 
efect invers. Sticla de cuarț are coeficientul dilatării termice mic, iar 
sitalurile - aproape de 0, astfel fiind încălzite, apoi răcite brusc nu devin 
fragile. 

Notă. Sitalurile sunt materiale obținute prin cristalizarea volumică a 
sticlei cu formarea uneia sau a câtorva faze cristaline înglobate în faza de 
sticlă amorfă. Duritatea este de 6,5...7 după scara Mohs, limita de rezistență la 
încovoiere - 250 N/mm2, stabilitatea termică - până la 1000°С. 


Stabilitatea termică reprezintă proprietatea sticlei de a rezista la 
variatii mari si rapide de temperatură şi la gradiente mari de 
temperatură, fără a se distruge (se mai numeşte rezistenţă la şoc termic). 

Stabilitatea termică depinde de coeficientul dilatării termice, 
capacitatea termică specifică, conductivitatea termică, limita de 
rezistență, compoziţia sticlei, forma şi dimensiunile sticlei, prezența 
defectelor, calitatea suprafeței. Stabilitatea termică creşte odată cu 
creşterea limitei de rezistenţă, a conductivității termice şi cu micşorarea 
coeficientului  dilatării termice, capacității termice specifice, 
dimensiunilor sticlei, complexității formei obiectului din sticlă. 
Obiectele cu suprafețele lustruite cu flacără au stabilitate termică mai 
mare decât cele lustruite cu abrazive, care lasă defecte de suprafață puțin 
vizibile, dar capabile să provoace fragilitatea. 

Stabilitatea termică a sticlei obişnuite variază în domeniul 
90...250°C, a sticlei boro-silicatice - 500°C, iar a sticlei de cuarț - 
800...1000°C. Cele mai stabile termic sunt sticlele cu conținut înalt de 
SiO2, B20; şi TiO2. Cele mai înalte cerințe de stabilitate termică sunt 
înaintate față de sticla din care se execută vasele de bucătărie de gătit, 
paharele si farfurioarele de ceai, recipientele de sticlă pentru produsele 
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alimentare etc. Un loc deosebit ocupă sticla rezistentă la foc şi refractară 
utilizate în construcții şi în industrie. 

Modalitátile de determinare experimentală a stabilității termice a 
sticlei sunt prevăzute în standardele GOST 13903-2005 şi ISO 
7459:2004 în variantele de verificare a stabilității termice cerute (o 
singură răcire rapidă) şi de stabilire a valorii stabilității termice (o serie 
de răciri rapide, pornind de la temperaturi tot mai mari cu 5 sau 10°C 
până la spargerea sticlei). Standardele GOST 17733-89 şi ISO 718:1990 
stabilesc particularități de determinare a stabilității termice pentru sticla 
cu valori ale stabilităţii termice mai mari de 80°С. 


Refractaritatea reprezintă capacitatea sticlei de a-şi păstra 
proprietățile mecanice, optice la temperaturi înalte. Sticla refractară are 
coeficientul de dilatare termică mic şi simultan are şi stabilitate termică 
înaltă. Cea mai bună refractariztate o are sticla de cuarț de cca 1000*C, 
iar sticla borosilicatică de numai 500°С. 


Proprietăţile optice 

Transparenţa sticlei flux de IS M 

Tum a Я š . <“ ES ^S 
reprezintă capacitatea ei de a lumină &$ SS 

К бЭ 1 RS S.S 
transmite fluxul de lumină, cazut SN ROUES 

n eT .S aS 
transmisia fiind exprimată prin © SS | flux de 
coeficientul de transmisie care ихе lumină 

transmis 


reprezintă raportul dintre lumină 
puterea fluxului de lumină /eéflectat 


trecut prin sticlă şi puterea flux de 
lumină 


flux de 


fluxului de lumină căzut pe pote m 
suprafața ei (fig.4.2). 
Transparenţa sticlei este diferită uw flux de 
acts к = ç lumină 
pentru diferite domenii spectrale absorbit 


ale emisiei solare (pentru 
diferite lungimi de undă, 
tab.4.2, fig.4.3) şi acest fapt Fig.4.2. Transmisia, reflexia şi 

poate fi folosit la fabricarea absorbția luminii în sticlă (efectele de 
sticlei cu deferite proprietăţi, refracție nu sunt arătate convențional) 


suprafa 
exterioară 
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inclusiv de protecţie de razele-X, ultraviolete, vizibile, infraroşii etc. 


Pentru informare, în tabelul 4.2 sunt date categoriilor spectrale ale 
emisiei solare în conformitate cu standardul ISO 21348:2007. 


Tabelul 4.2. Definirea categoriilor spectrale ale emisiei solare 


după ISO 21348:2007 
Categoria spectrală a emisiei Fung ge 
undă, nm 

Raze-gamma (Gamma-rays) 0,00001...0,001 

Raze X: 
raze X dure (Hard X-rays) 0,001...0,1 
raze X moi (Soft X-rays) XUV 0,1...10 

Emisia ultravioletă 
ultravioletă (ultraviolet) UV 100...400 
ultravioletă vacuum (vacuum ultraviolet) VUV 10...200 
ultravioletá extremá (extreme ultraviolet) EUV 10...121 
ultravioletă îndepărtată (far ultraviolet) FUV 122...200 
ultravioletá C (ultraviolet C) UVC 100...280 
ultravioletă mijlocie (middle ultraviolet) MUV 200...300 
ultravioletá B (ultraviolet B) UVB 280...315 
ultravioletă apropiată (Near ultraviolet) NUV 300...400 
ultravioletá A (ultraviolet A) UVA 315...400 

Emisia vizibilă 
optică (optical) VIS 380...760 
violetă (purple) 360...450 
albastră (blue) 450...500 
verde (green) 500...570 
galbenă (yellow) 570...591 
portocalie (orange) 591...610 
roşie (red) 610...760 

Emisia infraroşie 
infraroşie (infrared) IR 760...1000000 
infraroşie apropiată (near infrared) IR-A 760...1400 
infraroşie mijlocie (middle infrared) IR-B 1400...3000 
infraroşie îndepărtată (far infrared) IR-C | 3000...1000000 
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Reflexia luminii reprezintá capacitatea sticlei de a reflecta o parte 
a fluxului de lumină (fig.4.2) şi este exprimată prin coeficientul de 
reflecţie care reprezintă raportul dintre puterea fluxului de lumină 
reflectat de sticlă şi puterea fluxului de lumină căzut pe suprafaţa ei. 


Transparenta. % 


100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 Е = 
Ө Lungimea de ипай, пт 
O O 9 005005050500 o o о о о 
LD O O O 10 O LO LO O O O O O D о 
N LO гт O N 10 г E N iO гм О N LO. О 
т NN N N O о оо s 


Fig.4.3. Transparenţa sticlei silico-calco-sodice 
(сеат float) în funcţie de lungimea de undă а 
fluxului de lumină 


Absorbtia luminii reprezintă capacitatea sticlei de a absorbi o 
parte a fluxului de lumină (fig.4.2) şi se exprimă prin coeficientul de 
absorbție care reprezintă raportul dintre puterea fluxului de lumină 
absorbit de sticlă şi puterea fluxului de lumină căzut pe suprafaţa ei. 

Când fluxul de lumină este absorbit partial, sticla este considerată 
translucidă, când fluxul de lumină este absorbit în totalitate, sticla este 
considerată opacă. 

Deoarece nu există sticlă absolut transparentă, ea este considerată 
transparentă când ponderea fluxului de lumină absorbit nu depăşeşte o 
anumită valoare. Astfel, de exemplu, sticla cu grosimea de 4 mm este 
considerată transparentă dacă transmite 85...90% (sticla optică — 92%) 
din fluxul de lumină în diapazonul vizibil al spectrului (380...760 nm), 
circa 8% din flux este reflectat de cele două suprafeţe ale sticlei, iar 
2...7% din flux este absorbit de sticlă. În acelaşi timp, fluxurile de 
lumină în diapazonul ultraviolet (UV: 300...380 nm) şi infraroşu (IR: 
760...3000 nm) sunt transmise prin sticlă în proporţie respectiv de 75% 
şi 80%, sticla fiind considerată translucidă. Radiațiile cu lungimea de 
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undă mai mare de 2500 nm sunt absobite practic în totalitate şi în acest 
sens sticla este considerată opacă. 

Transparenţa la radiații ultraviolete este mărită dacă în compoziția 
sticlei intră oxizii de potasiu, bariu şi zinc. O absorbție mai înaltă a 
radiațiilor ultraviolete are sticla ce conține oxizi de cobalt CoO, de 
cadmiu Cd;O; şi de сепи СеО», fără a influenţa prea mult absorbția în 
spectrul vizibil. 

Majoritatea oxizilor metalici (Co, Ni, Cr, Fe etc.) produc benzi de 
absorbție nu numai în domeniul vizibil, ci şi în domeniile UV si IR ale 
spectrului. Acest fapt are importanță practică. Astfel, pentru ambalarea 
produselor la care lungimile de undă periculoase se află în domeniul 
ultraviolet şi începutul domeniului vizibil, cum ar fi berea, este indicată 
folosirea sticlei brune. Sticla brună ambră (chihlimbariu) normală la o 
grosime de 2 mm absoarbe practic în totalitate fluxul de lumină cu 
lungimea de undă mai mică de 450 nm. 


Refracţia luminii este schimbarea vitezei propagării razei de 
lumină la trecerea frontierei dintre 
două medii transparente 
manifestată şi prin schimbarea C Aer 
direcției  ptopagării (00.4.4). pora 
Indicele de refractie al sticlei 


variază în domeniul 1,5...1,9. La Indicele 

limita de jos se plasează sticla de dg refracție 

cuarț, iar la limita de sus sticla j= ns 

optică cu conținut de oxid de sinr 

lantal (La;O3). Sticla obişnuită de 

geam are indicele de refracție Fig.4.4. Fenomenul refracției 
1,52, iar sticla cu plumb (cristal) - luminii la trecerea razei din aer în 
1,65. sticlă 


Dispersia luminii este fenomenul de descompunere prin refracție a 
luminii albe în fascicule de lumină diferit colorate datorită variației 
indicelui de refracție n în funcție de lungimea de undă: 360...450nm - 
violet, 450...500nm - albastru, 500...570nm - verde, 570...591nm - 
galben, 591...610nm - portocaliu, 610...760nm — roşu (fig.4.5). Aceste 
culori alcătuiesc spectrul luminii albe. Dispersia luminii în sticlă se 
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produce mai pronunţat la utilizarea unor obiecte din sticlă cu geometrie 
specială (fig.4.6). 


Aer 


Fig.4.5. Fenomenul dispersiei Fig.4.6. Fenomenul dispersiei 
luminii prin procese distincte de luminii la trecerea razei din aer 
refracție a componentelor luminii la printr-un corp de sticlă cu 
trecerea razei din aer în sticlă suprafeţe neparalele 


Proprietățile optice ale sticlei şi metodele de determinare a lor 
sunt descrise în standardele GOST R 54164-2010 identic cu ISO 
9050:2003 cu referire la sticlă şi produsele de sticlă şi în standardul EN 
410:1998 cu referire la sticla de geam pentru construcții. 


Proprietăţile electrice 


Conductivitatea electrică a sticlei este redusă (resistenta specifică 
a sticlei silico-calco-sodice constituie 10" Om/cm), ea fiind considerată 
un bun izolator. Din acest considerent, din sticlă se fabrică izolatoare 
electrice. În contact cu apa are loc dizolvarea parţială a oxizilor alcalini 
cu formarea unui film electroconductor. Soluţia practicată constă în 
prelucrarea sticlei cu compuşi ce micşorează umectarea filmului 
electroconductor, devenind discontinuu. 


Izolarea electrică este determinată de componenţă şi creşte odată 
cu creşterea conţinutului de SiO». Sticla de cuarț este un foarte bun 
dielectric (rezistența specifică 10'% Om/cm). 

Proprietăţile chimice 


Proprietăţile chimice se manitestă prin comportarea sticlei sub 
acțiunea agenţilor chimici (acizi, baze, săruri) şi a celor atmosferici 
(umiditatea aerului, gaze din atmosferă etc.). Sticla are o foarte bună 
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stabilitate chimică la acţiunea acizilor (numai acidul fluorhidric o atacă), 
precum şi la acţiunea bazelor şi apei. Stabilitatea chimică a sticlei se 
datorează formării pe suprafața ei a unui strat coloidal subțire de acid 
silicic. 'Totuşi, la o acţiune prelungită a umidității, stratul subțire 
protector se distruge, sticla se pătează şi îşi pierde din luciu şi 
transparență. Stabilitatea chimică a sticlei se îmbunătăţeşte situational 
prin creşterea conținutului oxizilor SiO, MnO, ZnO, ZrO, La;O;, 
АО; К В.О. etc. 

Sub acțiunea apei, în ambalajele de sticlă se produc o serie de 
procese cum ar fi: 

e adsorbtia umezelii pe suprafaţa sticlei; 

e difuzia umezelii în masa sticloasă; 

e hidroliza silicaților solubili în stratul supraficial şi 
descompunerea lor cu formarea alclaliilor şi a silicei; 

e formarea unui film subţire de siliciu hidratat fin si poros în 
formă de gel coloidal; 

e la acţiunea îndelungată а umezelii, inclusiv datorită reacției 
alcaliilor cu bioxidul de carbon din atmosferă, se formează un 
strat defectat cu proprietăți fizice, chimice şi optice inferioare 
sticlei. 


Rezistenţa hidrolitică (la acțiunea apei) reprezintă capacitatea 
sticlei de а nu reacționa chimic cu apa. Testul respectiv se face în 
condiţiile acţiunii mediului de apă asupra unei mase de sticlă de 2 g 
máruntite la dimensiuni de 300...500 um (suprafață mare de contact cu 
apa) timp de 60 min. la temperatura de: 

> 98°С - pentru sticla cu rezistenţa la apă joasă (GOST 10134.1-82, 

ISO 719:1985); 

> 121°C - pentru sticla cu rezistența la apă înaltă (GOST 19809-85, 

ISO 720:1985). 

Rezistenţa hidroliticá este determinată de cantitatea de acid 
clorhidric [c(HCI1)20,01 mol/l] in ml utilizată la titrarea alcaliilor 
formate în urma acțiunii apei raportată la 1 g de sticlă măcinată şi 
exprimată în conformitate cu tabelul 4.3. 

Sticlei de uz farmaceutic (flacoane, fiole etc.) i se impun cerinţe 
mai stricte, iar rezistenţa hidrolitică este determinată şi în formă de 
rezistență a suprafeţei interioare supuse acțiunii apei timp de 60 min. la 
temperatura de 121°С. Rezistenţa este determinată prin metoda titrării 
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conform ISO 4802-1:1988 sau după concentraţia alcaliilor produse 
(СаО, КО) conform ISO 4802-2:2012. 


Tabelul 4.3. Clasele de rezistenţă hidrolitică a sticlei 


Testarea la 98°С Testarea la 121°С 
GOST 10134.1 | ISO 719| GOST 19809 |ISO 720 | ISO 4802-1,2 
1/98 НОВІ 1/121 HGAI HCI 
2/98 HGB2 2/121 HGA2 HC2 
3/98 HGB3 3/121 HGA3 HC3 
4/98 HGB4 - - HCB 
5/98 HGB5 - - HCD 


Rezistența la acțiunea acizilor reprezintă capacitatea sticlei de a 
nu reacţiona chimic cu acizii. Testul respectiv se face cu acidul 
clorhidric [c(HCT)26 то] în proces de fierbere (GOST 10134.2-82) 
sau la temperatura de 100°С (ISO 1776:1985) timp de 3 ore. Rezistenţa 
la acţiunea acidului clorhidric este determinată prin: 

> pierderea masei de sticlă în mg raportată la 100 cm” suprafaţă a 
sticlei testate (GOST 10134.2-82) - clasele 1, 2, 3 (în ordinea 
decreşterii rezistenţei); 

> cantitatea de alcalii (Na;O, K,O) formate în urma reacției chimice 
în ug (micrograme) raportate la 100 cm? suprafaţa sticlei testate 

(ISO 1776:1985). 


Rezistența la acțiunea alcaliilor reprezintă capacitatea sticlei de a 
nu reacționa chimic cu alcalii. Testul respectiv se face cu un amestec 
constituit din părți egale de carbonat de sodiu (Ма›СО: Іа 0,5 mol/l) si 
hidroxid de sodiu (NaOH la 1,0 то) în proces de fierbere timp de 3 
ore. Rezistenţa la acțiunea alcaliilor este determinată prin pierderea 
masei de sticlă în mg raportată la 100 cm” suprafață a sticlei testate 
(GOST 10134.3-82, GOST 19810-85, ISO 695:1991). Sunt prevăzute 
clasele de rezistență la alcalii (în ordinea decreşterii rezistenței şi 
identice după parametri): 1, 2, 3 în sistemul GOST şi АІ, A2, АЗ în 
sistemul ISO. 


Proprietăţile igienico-sanitare 


Securitatea  sanitaro-epidemiologică este reprezentată prin 
cantitatea limită a substanței chimice eliminate din structura sticlei în 
contact cu produsele alimentare sau cu băuturile. 
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Proprietăţile igienico-sanitare ale sticlei sunt foarte bune, 
deoarece ea nu constituie un mediu prielnic pentru microorganisme, se 
spală şi se întreţine uşor. În acelaşi timp, conform normelor stabilite, 
recipientele de sticlă ce vin în contact cu produsele alimentare sunt 
supuse expertizei sanitaro-epidemiologice în organele de stat abilitate, 
iar recipientele pentru ambalarea medicamentelor - suplimentar 
expertizeilor toxicologice şi igienice. 

Eliminarea din structura sticlei a metalelor, inclusiv a plumbului 
(metal greu) şi a altor substanțe nocive este un proces ce trebuie 
reglementat şi controlat prin restricționarea regimurilor de exploatare, a 
timpului de contact a sticlei cu produsele alimentare, cu băuturile etc. 


5. CLASIFICAREA STICLEI DUPĂ DESTINAȚIE 


Consumatorul principal al sticlei în momentul de față este 
sectorul construcțiilor. Mai mult de jumătate din totalul produs este 
sticlă de geam pentru clădiri şi vehicule (automobile, vagoane, tramvaie, 
troleibuze etc.). O parte este utilizată în formă de material pentru pereți 
şi pardosele în formă de plăci, blocuri, cărămizi etc. În cantități mari 
sticla se foloseşte pentru fabricarea vatei, fibrelor şi ţesuturilor de sticlă. 

Aproximativ o treime din sticlă este folosită pentru producerea 
vaselor de diferite tipuri şi menire şi în primul rând a ambalajelor- 
recipiente pentru lichide, conserve etc. O cantitate mare de sticlă este 
consumată la fabricarea tacâmurilor. 

Sticla rămâne indispensabilă în domeniul chimic. Din sticlă se 
produc şi țesături cu proprietăți speciale termice şi electrice. 

O clasificare a sticlei după procedeul de fabricare şi după 
domeniul de utilizare duce la constituirea mai multor grupe: 

e sticla comună şi cristalul pentru articolele de menaj şi ambalaj: 
sticla incoloră; 
sticla albă; 
sticla semialbă; 
sticla cu stabilitate chimică superioară; 
sticla rezistentă la foc; 
sticla călită-incasabilă; 
sticla colorată; 
sticla transparentă; 
sticla netransparentă; 
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sticla pentru constructii: 

> obişnuită pentru geamuri (transparentă, difuză); 

> specială (geam: termofonoizolant, absorbant, cu emisie joasă, 
reflectorizant, antireflexie, antireflexie şi absorbant, de 
protecţie contra emisiile electromagnetice, conductor electric, 
cu proprietăţi de autocurátare, antibacterial, fotovoltaic, de 
alarmá, cu cristale lichide, incalzit electric etc.); 

> de securitate (armată, călită termic, întărită termic, cálitá 
Chimic, stratificată şi stratificată de securitate, rezistentă la 
impactul cu obiecte tari, de protecție antiglont, de protecție 
antideflagrantă, rezistentă la foc etc.); 

> tip elemente de zidărie (plăci, cărămizi, profile din sticlă, 
sticlă poroasă); 

sticla pentru acoperiri cu care se pot acoperi vase, recipiente, alte 

obiecte din ceramică (glazură), metal (smalţ) şi din sticlă (email). 

Această sticlă reprezintă o categorie aparte de masă sticloasă, 

aplicată pe suprafața pieselor în unul sau mai multe straturi. Ea 

conține adaosuri ce contribuie la îmbunătăţirea proprietăților şi 

aspectului. Pentru obţinerea unor straturi de acoperire uniforme, 

aderente şi continui sticla dată trebuie să aibă capacitatea de 

umectare a suprafeţei pe care se aplică acoperirea şi capacitatea de 

întindere. Acoperirea cu sticlă este o metodă relativ ieftină de 

obținere a unor piese metalice cu rezistență ridicată la coroziune; 

sticla de laborator: 

> пр Chimic si  termic-rezistentă folosită la obţinerea 
eprubetelor, pipetelor, pâlniilor, vaselor, fiolelor etc.; 

> tip sintetizată cu un anumit grad de porozitate folosită pentru 
filtrare; 

sticla optică de înaltă transparență, puritate, omogenitate cu 

caracteristici de refracție şi dispersie strict normalizate elaborată 

în baza unei compoziţii speciale pentru executarea diverselor 

dispozitive optice de tipul: 

> de cuarţ; 

> Cron (Crown) cu indice de refracție scăzut; 

> Flint (Flint) cu indice de refracție ridicat; 

sticla medicinală ce reprezintă o varietate de produse din sticlă 

destinate pentru depozitarea şi ambalarea substanțelor 


medicamentoase, probelor bacteriologice sau sunt obiecte de 
îngrijire, printre care pot fi enumerate: vasele, recipientele în 
farmacii, flacoanele pentru antibiotice, fiolele, seringile şi alte 
produse similare; 
sticla rezistentă la radiaţii ionizate folosită la microscoape, 
telescoape; 
sticla pentru corpuri de iluminat: 

> pentru uz casnic: clară (incoloră), mată, opală, colorată; 

> pentru scopuri tehico-industriale: de protecţie, dispersoare, 

filtre pentru raze infraroşii şi ultraviolete; 

sticla de protecţie contra radiaţiilor nucleare care este reflectantă 
sau absorbantă de radiații şi de neutroni, folosită pentru 
dozimetria radiațiilor şi la depozitarea deşeurilor radioactive la 
centralele nucleare; 
sticla fotocromică sensibilă la lumina excitantă ce îşi schimbă 
culoarea la acțiunea luminii. Această sticlă conține oxid de bor 
B20;, clorură de argint AgCl (componentă sensibilă la lumină) şi 
oxid de cupru CuO. La acțiunea luminii are loc formarea 
argintului atomar, care şi face sticla mai întunecată. La întuneric, 
procesul fiind reversiv, sticla îşi recapătă transparenţa; 
sticla pentru fibre şi fire are cea mai importantă utilizare ca 
material structural. Din ea se fac fibre discontinui (vata de sticlă) 
$1 fibre continui folosite în principal la obţinerea materialelor 
compozite. Sticlele pentru fibre sunt sticle alumino-silicatice şi 
boro-silicatice. Prezența oxidului de aluminiu AlO} са 
intermediar (formator şi modificator de reţea) conduce la creşterea 
stabilității chimice — factor de importanţă mare datorită faptului că 
fibra are o suprafață mare expusă la mediu. Rezistenţa la tracțiune 
a fibrelor de sticlă este mult mai mare decât cea determinată pe 
epruvete, deoarece structura fibrei este cu atât mai anizotropică, 
cu cât diametrul fibrei este mai mic. Se execută fibre cu 
suprafețele lipsite de defecte şi astfel se atinge rezistența la 
tracţiune de 2000...5000 N/mm”, iar fibrele din silice pur ($105) 
pot atinge limita de rezistenţă la tracţiune de 8000 Мт’; 
sticla pentru industria electronică: 
> са element pasiv - dielectric; 
> са element activ - semiconductor; 
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e sticla solubilă - denumire dată silicaților de sodiu şi de potasiu 
care se pot dizolva în apa supraîncălzită, dând soluţii siropoase cu 
aspect sticlos utilizate ca stabilizator al solurilor necoerente, la 
protecția ignifugă a lemnului etc. 


6. TRATAMENTE APLICATE STICLEI 


Pentru îmbunătăţirea caracteristicilor mecanice, termice, optice, 
decorative, speciale etc., sticla poate fi supusă mai multor tratamente. 
Caracteristicile sticlei sunt determinate în mare măsură de numărul şi 
repartizarea defectelor. În cazul sticlei se poate vorbi, în special, de 
microdefecte, deoarece macrodefectele provoacă fragilitatea la solicitări 
uşoare. 

Tratamentele aplicate sticlei pot fi divizate în câteva grupe după 
mijloacele utilizate: 

e minimizarea gradului de defectare a sticlei prin: 
> recoacere; 
> lustruire mecanică; 
> înlăturarea stratului defectat prin decapare; 
> lustruire cu flacără; 

e formarea în stratul superficial al sticlei a stării de tensiune de 
compresiune — factor ce frânează dezvoltarea defectelor şi 
întârzie manifestarea fragilității prin: 

călire termică; 

întărire termică; 

călire chimică; 

aplicarea glazurilor; 
cristalizarea superficială; 

e blocarea defectelor: 
> cu acoperiri de oxizi; 
> cu acoperiri siliconice; 

e modificarea aspectului: 
> prin metalizarea superficială a sticlei, 
> prin îngroşarea suprafeţei sticlei cu picături de metal topit; 
> prin curbare etc. 

Pot fi menţionate şi alte metode ce duc la creşterea rezistenței 
mecanice şi formarea altor proprietăți specifice: 
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tratarea termochimică cu gaze cu conținut de azot; 
aplicarea acoperirilor diamantate; 

iradierea sticlei cu electroni accelerati; 

tratarea în câmp electromagnetic etc. 


v v v v 


Recoacerea sticlei se face cu scopul de a micşora sau elimina 
tensiunile interne ce pot fi provocate de o răcire rapidă şi neomogenă. 
Suplimentar, la recoacere are loc tratarea parțială a defectelor formate. 

Operația de recoacere prevede încălzirea în cuptoarele tunel cu 
trasportoare tip bandă rulantă la temperaturi între 425...575*C, încălzire 
urmată de o racire lentă. La răcirea lentă, în obiectul din sticlă nu apar 
tensiuni interne remanente de comprimare sau de întindere. 

Obiectele mici (cum ar fi vesela de bucătărie) sunt supuse 
recoacerii cu durată de ore. Obiectele masive şi de precizie înaltă (cum 
ar fi lentilele de telescop cu diametre mai mari de 1 m) se supun răcirii 
lente în regim controlat timp de câteva luni. 


Lustruirea mecanică a sticlei aduce limita de rezistență la 
tracţiune la nivelul de 50...150 N/mm? (sticla nelustruită are 35...90 
Мил”), iar în condiţii speciale lustruirea mecanică poate să aducă 
limita de rezistenţă la tracţiune la nivelul de 200...400 N/mm’. 

Lustruirea este precedată de şlefuire şi se face în condiţiile 
micşorării treptate a fractiei abrazivului astfel încât defectele de 
suprafaţă devin tot mai mici şi obțin о formă geometrică rotunjită care 
este mai puțin periculoasă. 


Înlăturarea stratului defectat prin decapare se face cu scopul de a 
înlătura împreună cu un strat de sticlă a fisurilor şi defectelor de 
suprafață. Decaparea se face cu soluție apoasă de acid fluorhidric. Sticla 
este scufundată în soluția de acid fluorhidric pentru un anumit timp 
determinat şi suficient pentru a fi înlăturat un strat de 5...500 um în 
funcție de gratul de fisurare-defectare a suprafeței sticlei. Odată cu 
eliminarea defectelor de suprafață, alte defecte interne se transformă în 
defecte de suprafaţă. 

Suprafaţa obținută prin decapare este foarte vulnerabilă chiar la 
solicitări mecanice moderate, de aceea se recomandă acoperirea ei 
imediată cu un strat de protecţie. În afară de aceasta, decaparea chimică 
provoacă înrăutățirea caracteristiocilor optice, fapt ce exclude această 
metodă la fabricarea opticii de precizie. În cazul unor sticle, datorită 
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formării fluorunlor insolubile, suprafața decapati devine mată. 
Dezavantajul poate fi înlăturat prin utilizarea unor soluții de acizi 
fluorhidric şi clorhidric. Totuşi, metoda nu este universală şi nu poate fi 
aplicată pentru toate sticlele. 

Decaparea chimică a sticlei este utilizată în industria optico- 
mecanică, dar trebuie să fie riguros respectate o serie de cerințe de ordin 
ecologic şi de securitate, deoarece se lucrează cu substanțe chimice 
foarte active. În multe ţări dezvoltate metoda de decapare chimică este 
strict limitată. 


Lustruirea cu flacără constă în încălzirea rapidă şi locală a 
stratului superficial al sticlei cu efecte de tratare a fisurilor şi defectelor 
prin topire (prin restabilirea legăturilor chimice distruse de defecte) şi de 
netezire a suprafeţei la acțiunea tensiunilor superficiale. 

Lustruirea cu flacără provoacă efectul de evaporare parțială a 
componentelor alcaline din stratul încălzit, astfel încât acesta îşi 
modifică compoziţia în favoarea oxidului de siliciu şi rezistenţa 
mecanică devine mai mare. 


Călirea termică are menirea să ofere sticlei (obiectului din sticlă) 
atât rezistență mecanică, stabilitate termică majorate, cât şi un grad de 
seciritate înalt la spargerea fragilă în cazul apariţiei. Pot fi supuse cálirii 
majoritatea sticlelor. 

Procesul de călire prevede încălzirea sticlei la temperaturi mai 
mari de 600*C , încălzire urmată de o racire rapidă, de regulă, în flux de 
aer sau în agent de răcire lichid. 

La răcirea rapidă, straturile superficiale ajung repede la 
temperatura ambiantă, iar straturile interne rămân încă fierbinți. 
Straturile interne la răcire se micşorează în volum, astfel încât în ele se 
formează tensiuni remanente de întindere datorită „opunerii” straturilor 
externe deja răcite, iar în cele externe — tensiuni remanente de 
compresiune. Datorită acestor straturi externe comprimate sticla obține 
о creştere a rezistenţei mecanice de 4...5 ori (de la 35...90 N/mm” la 
170... 400 N/mm”) si o creştere a stabilităţii termice până la diferenţa de 
temperaturi de 270...300°С (sticla recoaptă rezistă la şocul termic de 
70...90°С). 

Sticla саша are şi un dezavantaj substantial. La zgârierea 
suprafeţei, obiectul din sticlă călită se poate sparge instantaneu la o 
solicitare mecanică sau termică neînsemnată. Însă acest dezavantaj în alt 
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sens este unul major, asigurând securitatea - sticla se sparge formând o 
mulțime de cioburi mici neascutite care nu sunt periculoase şi nu pot 
provoca traumatisme. 

E de menţionat că sticla călită nu poate fi supusă prelucrărilor 
mecanice şi dacă este necesar se execută înainte de сайте. Prelucrarea 
mecanică provoacă fisurarea stratului superficial şi spargerea fragilă. 
Mai mult, marginea sticlei ce trebuie supusă călirii trebuie să fie 
prelucrată suplimentar la diferite grade de fineţe (rotunjire, şlefuire, 
şlefuire fină, lustruire). 


Întărirea termică este similară călirii, îcălzirea se poate face la 
aceleaşi temperaturi sau la temperaturi mai reduse, dar vitezele de răcire 
în toate cazurile sunt mai joase. În urma întăririi termice sticla devine 
mai rezistentă mecanic de 1,6...2 ori cu o stabilitate termică de până la 
200*C. Sticla întărită termic se sparge în fragmente mari periculoase şi 
nu oferă securitate de traumatisme. 


Călirea chimică (schimbul ionic) urmăreşte acelaşi scop ca şi 
călirea termică — crearea în stratul superficial a tensiunilor remanente de 
compresiune, dar se produce pe cale chimică. Sticla încălzită la 
temperatura de înmuiere este scufundată într-o baie de săruri topite de 
potasiu (de exemplu), astfel încât în stratul superficial ionii de natriu cu 
dimensiuni mici sunt înlocuiți prin difuzie de ioni de kaliu cu 
dimensiuni cu mult mai mari (fig.6.1). Straturile superficiale ale sticlei 
se dilatá, dar acestui proces 1 se opun straturile interne nemodificate de 
schimbul ionic. Astfel, în 
straturile superficiale subțiri 
(100...150 um) se formează 
tensiuni remanente de 
compresiune (45...690 
N/mm?, în unele cazuri — până 
la 1000 N/mm’) echilibrate de 
tensiuni remanente de 
întindere foarte mici, 


deoarece sunt repartizate în р ig.6.1. Călirea chimică a sticlei prin 


masa sticlei cu mult mai marè substituirea atomilor си rază mică си 
decât masa stratului atomi cu rază mare 


superficial modificat ionic. 


e Sticlă 
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În comparaţie cu sticla călită termic, care la solicitări critice se 
sparge fragil în multe fracții mici, sticla саша chimic аге “miezul” 
practic recopt şi nu se distruge în aceleaşi condiții de solicitare. Din 
aceste considerente călirea chimică poate fi utilizată pentru sticle de 
ochelari de orice menire, or, aici noțiunea de securizare a sticlei prin 
fragmentare nu este aplicabilă. În afară de aceasta, regimul “moale” de 
călire fără influenţe termice nu afectează caracteristicile optice ale 
sticlei. 

Călirea chimică este suficient de complexă şi impune serioase 
cerinţe ecologice. Acest dezavantaj este diminuat de varianta „uscată” a 
metodei care prevede utilizarea în calitate de sursă de ioni a unui strat în 
formă de pastă aplicat pe sticlă înainte de încălzirea ei. 


Aplicarea glazurilor. Această metodă de durificare prevede 
aplicarea pe sticla încălzită a unui strat subțire de glazură sticloasă cu un 
coeficient de dilatare termică mai mic decât cel al sticlei. La răcire sticla 
se micşorează în dimensiuni mai mult decât stratul de glazură, ultimul 
fiind comprimat forţat cu formarea în el a tensiunilor remanente de 
compresiune (fig.6.2). 

Efectul de durificare este Glazură Sticlă 
determinat de diferenţa dintre 
coeficienții de dilatare termică 
a glazurii sticloase şi a sticlei. 
De exemplu, aplicarea pe sticla 
silico-calco-sodică a unui strat 
de sticlă cu plumb şi zinc cu 
grosimea de 0,2 mm permite 
creşterea limitei de rezistenţă 
de 1,3 ori. 

Metoda este simplă şi nu 
cere investiții mari. Deseori 
glazurarea sticlei se face pentru Fig.6.2. Glazurarea sticlei cu efect de 
colorare, astfel încât creşterea durificare 
rezistenței reprezintă încă un 
avantaj. Unul dintre dezavantajele metodei constă în faptul că ea nu este 
universală, anumite cupluri sticlă-glazură fiind incompatibile chimic. 
Un alt dezavantaj este legat de modificarea reliefului sticlei la glazurare 
cu consecinţe nefaste pentru calitățile optice. 
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Cristalizarea stratului superficial. Sticlele cu anumite compoziţii 
pot fi supuse încălzirii, conditionánd procesul de cristalizare controlată 
într-un strat superficial subțire (fig.6.3). Stratul cristalin format are un 
coeficient de dilatare termică mai mic decât cel al sticlei, astfel încât la 
răcire este forțat comprimat Strat cristalizat 
suplimentar cu formarea XX ARRP 
tensiunilor remanente de 
compresiune. 

Metoda nu este universală 
$1 poate fi aplicată numai pentru Sticlà 
anumite compozitii ale sticlelor. 

Compozitia sticlei si regimul 


termic aplicat pot să conducă la Fig.6.3. Cristalizarea stratului 
formarea stratului superficial superficial 
cristalizat sau transparent, sau 

opal. 


Aplicarea acoperirilor de oxizi sau acoperirilor siliconice 

Acoperirile durificatoare de oxizi se formează prin depunerea pe 
suprafața sticlei încălzite la temperaturi de 500...600°С din starea de 
vapori sau aerosol a oxizilor metalelor cum ar fi de staniu Sn, de titan 
Ті, de aluminiu АІ etc. În calitate de materiale initiale se utilizează 
clorurile de metale: SnCl4 TiCLl, АКВ. Oxizii depuşi pătrund si în 
defectele şi fisurile de suprafață, ameliorând într-un fel starea de 
tensiune la vârful fisurii şi exercitând un efect de blocare a dezvoltării ei 
(fig.6.4). Filmul de oxizi depus are o grosime de la câțiva nanometri 
până la zecimi de micrometri şi se caracterizează prin duritate înaltă, 
rezistență la solicitare abrazivă şi stabilitate chimică. Creşterea 
rezistenței mecanice a sticlei în întregime se produce în măsură mică. 

Durificarea sticlei prin aplicarea filmului de oxizi este frecvent 
utilizată la fabricarea vaselor de sticlă. Utilajele de generare a vaporilor 
sau de aerosol sunt montate în linia tehnologică imediat înaintea poziției 
de recoacere, deoarece acoperirea se produce rapid în câteva secunde şi 
tehnologia este economic avantajoasă. 

Se menționează că în afara efectului de durificare stratul de oxizi 
provoacă formarea şi a altor proprietăți. Astfel, filmul din oxid de staniu 
(SnO») depus pe sticlă face sticla conductor electric. La grosimi mici 
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Fig.6.4. Acoperiri durificatoare de oxizi: 
a) formarea filmului de oxizi din vapori sau aerosol; 
b) blocarea fisurilor de filmul depus 


sticla rămâne transparentă, dar odată cu mărirea grosimii creşte 
conductivitatea electrică şi scade simultan transparenţa. Filmul de SnO, 
absoarbe puternic razele ultraviolete, fiind transparent în diapazonul 
lungimilor de undă de 500...1000 nm al spectrului. 

În acelaşi timp, filmul de dioxid de staniu (SnO») are proprietăţi 
semiconductoare, având multe aplicaţii în laboratoare şi în industrie. Ele 
sunt utilizate mult pentru încălzirea electrică a obiectelor de sticlă sau a 
conținutului lor. Astfel, ferestrele avioanelor şi în special cele din cabina 
echipajului sunt protejate împotriva givrajului (acoperiri cu gheață), 
fenomen ce se produce la înălțimile de zbor ale avioanelor moderne. 

Acoperirile durificatoare siliconice pot fi depuse din soluţii, din 
vapori sau din aerosol atât la temperatura ambiantă cu ulterioara 
încălzire pentru polimerizare şi fixare, cât şi la temperaturi de 
300...600°С. Filmul depus oferă sticlei proprietăți hidrofobe, fapt ce 
diminuează acţiunea umezelii din atmosferă. Rezistenţa mecanică a 
sticlei creşte de 1,5...2 ori datorită blocării fisurilor şi defectelor de 
suprafaţă. 

Aplicarea acoperirilor din substanțe organice pe suprafeţele 
marginale ale sticlelor este foarte răspândită, deoarece anume aceste 
suprafețe au defecte periculoase formate la tăiere sau prelucrarea 
mecanică şi ele sunt expuse solicitărilor mecanice în procesele de 
transportare, depozitare şi montare. 
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Metalizarea superficială a sticlei. Sunt cunoscute mai multe 
procedee de aplicare pe suprafaţa sticlei a unor particule metalice ce-i 
oferă proprietăți optice, electrice sau decorative distincte. 

Tradițional, metalizarea superficială a sticlei se practică pentru 
obținerea oglinzilor. Iniţial pe suprafaţa sticlei se depunea un strat de 
amalgam de staniu (aliaj de Sn şi Hg). Acest procedeu nu se mai 
foloseşte, deoarece amalgamul nu este stabil şi degajă în permanență 
vapori toxici de mercur. Totodată, aceste oglinzi degradează relativ 
repede. 

Astăzi oglinzile se fabrică prin depunerea pe sticlă a unui strat de 
argint metalic prin reducera ionilor de argint dintr-o sare complexă 
amoniacală cu ajutorul unui reducător organic (de exemplu, acidului 
tartric). O atenție deosebită se acordă pregătirii suprafeţei sticlei pentru 
a fi asigurată o bună aderentá a argintului. Pentru aceasta, după ce placa 
de sticlă se lustruieşte cu un abraziv foarte fin, de pe ea se înlătură orice 
urmă de grăsime prin tratare cu un degresant puternic. Suprafaţa astfel 
curățată se spală cu apă şi se păstrează acoperită cu o peliculă de apă 
distilată până la începutul procesului de argintare. 

Un alt procedeu de metalizare se face prin depunerea în vid. 
Pentru aceasta, piesa de sticla se introduce într-un spaţiu vidat în care se 
evaporă metalul ce urmează a fi depus. Evaporarea se face fie 
introducând metalul respectiv într-un arc electric, fie depunându-l pe un 
filament de wolfram ce poate fi incălzit la temperatura necesară. Astfel 
se poate depune practic orice metal. 


Îngroşarea suprafeței sticlei cu picături de metal topit este о 
metodă relativ recentă. Topirea se efectuează fie formând un arc 
electric între două sârme din metalul respectiv, fie introducând o 
asemenea sârmă într-o flacără oxiacetilenică. Asupra zonei unde se 
depune metalul se îndreaptă un jet de aer comprimat care pulverizează 
metalul topit, proiectându-l pe suprafaţa sticlei şi încrustându-l puternic 
în stratul superficial. Piesele de sticlă metalizate în acest fel sunt 
utilizate în domeniul construcțiilor în scopuri decorative. O sticlă clară 
(incoloră) metalizată cu aluminiu pare argintată, iar metalizată cu cupru 
pare aurită. 
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Curbarea sticlei se face prin deformare plastică sub efectul 
temperaturii, încălzirea şi răcirea fiind realizate în conformitate cu 
anumite regimuri speciale astfel încât se păstrează calitatea sticlei de 
geam în parametrii inițiali (transparenţa, duritatea, deformarea imaginii 
etc.). Curbarea sticlei poate fi cilindrică, cilindrică cu părti drepte, 
sferică, conică, parabolică, artistică. Curbarea sticlei este reglementată 
în standardele ISO 11485-1:2011, ISO 11485-2:2011 şi ISO 11485- 
3:2011. 

Geamul curb este pe larg utilizat in urmátoarele cazuri: 

» aplicatii arhitecturale exterioare, stánd la baza executárii geamului 
termoizolant curb; 
mobilier si subansambluri de mobilier (usi de sticlá, elemente 
componente de mobilier); 
elemente decorative sau pentru industria publicitará; 
elemente componente pentru mobilierul din spaţiile comerciale 
(vitrine frigorifice, frigidere); 
balustrade si elemente curbe structurale pentru sustinerea treptelor 
de scári; 
sisteme de cabine de dus şi uşi de sticlă; 
partitionári pentru spatiile de birouri; 
geamul de protecţie exterior pentru uşile rotative; 
uşi automate; 
vitrine de magazine etc. 
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7. FABRICAREA PRODUSELOR FINITE DIN STICLĂ 


Procesele tehnologice de obţinere a produselor finite din sticlă se 
deosebesc datorită particularitátilor constructive ale produselor. În cazul 
recipientelor, ambalajelor, vaselor, borcanelor procesele tehnologice au 
caracter intermitent, repetabil pentru fiecare produs în parte. 


Fabricarea produselor finite din sticlă se produce în mai multe 
etape distincte date în continuare. 


Obţinerea masei sticloase care include mai multe faze: 
> măcinarea materiilor prime; 
> dozarea materiilor prime conform retetei de fabricaţie; 
> omogenizarea amestecului; 
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> introducerea în cuptoare şi topirea la temperaturi între 
1400...1570?C; 

> afánarea cu eliminarea bulelor de aer si a gazelor prin antrenarea 
lor la suprafață; 

> omogenizarea compoziţiei chimice a masei sticloase pentru a 
obține o vâscozitate care să permită prelucrarea sticlei їп condiții 
favorabile; 

> răcirea până la temperatura de 1180...1300?C, când se obţine masa 
de sticlă vâscoasă. 


Debitarea sau portionarea masei de sticlă vâscoasă, care are ca 
rezultat formarea aşa-numitei picături. 


Fasonarea masei vâscoase de sticlă în vederea obținerii 
articolelor din sticlă se poate realiza prin mai multe procedee de bază. 


Fasonarea prin turnare care e posibilă dacă sticla este suficient de 
fluidă ca să umple cavitatea formei. Prin această metodă se obțin obiecte 
relativ masive cum ar fi lentilele şi obiectivele telescoapelor 
astronomice. Pentru a asigura calitatea înaltă, lipsa tensiunilor 
remanente şi posibilele fisuri, aceste piese se vor răci foarte lent. 

După răcire piesele se şlefuiesc pentru a obţine forma finală. 
Turnarea se limitează, în general, la piese cu masa compact repartizată, 
deoarece fluiditatea sticlelor este limitată, ceea ce împiedică curgerea ei 
prin orificii înguste. 


Fasonarea prin centrifugare care constă în amplasarea masei 
sticloase topite în cavitatea unei forme care ulterior este antrenată în 
mişcarea de rotație la turatii mari (fig.7.1). Masa sticloasă se 
repartizează relativ uniform pe pereţii formei în mişcare de rotație şi se 
solidifică. Metoda se utilizează pentru obţinerea tuburilor catodice 
pentru televizoare şi monitoarelor de calculator. 


Fasonarea prin presare care constă în introducerea unei cantități 
de sticlă topită în cavitatea unei matrițe după ce urmează presarea 
materialului (fig.7.2). La acțiunea puansonului, sticla umple întreaga 
formă, iar obiectul fasonat poate fi scos din formă după ridicarea 
poansonului. 
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Fig.7.1. Fasonarea produselor din sticlă prin centrifugare: 
1 - topitură; 2 — formă cintrifugală; 3 - produs din sticlă 


sess 
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Fig.7.2. Fasonarea produselor din sticlă prin presare: 
1 — matrifá; 2 - topitură; 3 — poanson; 4 - produs din sticlă 


Fasonarea prin suflare permite obtinerea produselor cu peretii 
grosi si cu cavităţi interioare de forme diferite. Suflarea se poate executa 
cu maşini automate sau semiautomate, iar în cazul fabricării produselor 
unicate - de către muncitori printr-o ţeavă de oţel care are la un capăt 
masă de sticlă vâscoasă. Astfel se obțin diferite produse de uz casnic şi 
articole tehnice. 

În procesul de fabricare a unei butelii cu gura îngustă prin suflare 
dublă (blow and blow process) (fig.7.3), porțiunea de masă sticloasă 
vâscoasă (picătura) cade in matritá şi se formează profilul exterior al 
gâtului printr-o presiune generată de suflarea de sus. În continuare, prin 
suflarea de jos, aerul comprimat formează o cavitate în picătură, 
obținându-se prefabricatul. Ultimul este transferat prin întoarcere la un 
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Fig.7.3. Fasonarea buteliilor prin metoda suflării duble: 
a) alimentarea matrifei; b) etanşarea şi formarea profilului exterior al 
gâtului prin suflarea de sus; c) formarea prefabricatului prin suflare; 
d) prefabricat; e) prefabricat repoziționat; f) prefabricat în poziția de 
reîncălzire; g) formarea produsului final prin suflare; h) butelie 


unghi de 180^ pentru cea de a doua suflare, în urma căreia se obţine 
forma finală a produsului. 

În producţia modernă se utilizează cu succes o combinaţie din 
două procedee: presarea pentru obţinerea prefabricatului şi suflarea 
pentru formarea definitivă a produsului. Procesele de formare a 
produselor cu gura largă (wide mouth press and blow process) (fig.7.4), 
şi cu gura îngustă (narrow neck press and blow process) (fig.7.5), sunt 
organizate în mod similar. Presarea cu efecte de extrudare inversă are 
menirea de a forma definitiv gura produsului, prin suflare obținându-se 
forma definitivă a produsului. Un efect esenţial al acestui procedeu 
constă în reducerea masei produselor în comparație cu metoda dublei 
suflări. 
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e h 
Fig.7.4. Fasonarea mm de pm cu gura largá prin — presárii 
si suflárii (wide mouth press and blow process): 
a) alimentarea matrifei; b), c) formarea prefabricatului si a gurii largi prin 
presare; d) prefabricat; e) prefabricat repozitionat; f) prefabricat în poziția de 
reîncălzire; g) formarea produsului finit prin suflare; h) produs cu gură largă. 


e) 
Fig.7.5. Fasonarea produselor de sticlă cu gura îngustă prin metoda 
presării şi suflării (narrow neck press and blow process): 

a) alimentarea matrifei; b), c) formarea prefabricatului şi a gurii înguste prin 
presare; d) prefabricat, е) prefabricat repozitionat; f) prefabricat în poziţia de 
reîncălzire; g) formarea produsului finit prin suflare; h) produs cu gură îngustă. 
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Recoacerea produselor din sticlă se face în vederea eliminării sau 
reducerii tensiunilor interne, tensiuni capabile să provoace fragilitatea 


sticlei la şocuri mecanice sau termice. 


Finisarea produselor din sticlă are drept scop îmbunătățirea 
aspectului produselor. Aceasta cuprinde operaţii variate ce se pot grupa 
astfel: 

> operații mecanice: tăierea, şlefuirea, lustruirea, gravarea artistică, 
rodarea, decorarea; 

> operații fizice: pictarea cu culori fuzibile la cald, depunerea sticlei 
colorate pe forma de bază a sticlei albe, topirea de sticle colorate 
în masa sticloasă, obținându-se sticlă marmurată şi filigranată, 
imprimarea decorului cu ajutorul unor cilindri gravati de cupru 
sau aluminiu ce trec peste obiectele din sticlă uşor încalzite; 

> operații chimice: lustruirea chimică, gravarea chimică (corodarea 
desenului de pe suprafaţa produsului din sticlă acoperit selectiv cu 
parafină), matisarea chimică (opalizarea), difuzarea ionilor de 

argint sau aur pe suprafața sticlei, obținându-se o decorare а 


stratului superficial. 


Fabricarea sticlei plate (de exemplu a sticlei obişnuite de geam) 
se face în mare parte în flux continuu care include următoarele etape: 
obținerea masei sticloase, fasonarea, finisarea, recoacerea, tăierea, 


călirea, ambalarea. 


Fasonarea sticlei plate prin laminare (Emil Furco, 1902) constă 
în introducerea masei sticloase între doi cilindri laminori lustruiti ce se 
rotesc în sensuri opuse (fig.7.6). Prin acest procedeu se obţin obiecte 
plate cu suprafaţa insuficient de netedă, fiind necesară şlefuirea şi 
polizarea sticlei pentru obţinerea unor suprafeţe perfect netede. După 


laminare sticla se taie în foi care se introduc în cuptoare de recoacere. 
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Fig.7.6. Fabricarea sticlelor plane prin laminare: 
1 - topitură; 2 - laminor; 3 - cilindri de sustinere; 4 - placă de sticlă 


Fasonarea sticlei plate prin 
tragere pe verticală  (fig.7.7). 
Masa sticloasă topită curge din 
cuptor şi ajunge în partea de jos a 
turnului vertical unde este trasă 
prin dispozitivul de desprindere a 
pastei de sticlă. Sticla formată este 
trasă în sus de către cilindrii de 
antrenare. Pe parcurs suprafeţele 
sticlei sunt lustruite prin 
intermediul focului cu un sistem 
de arzătoare. În partea de sus este 
montat un dispozitiv de debitare si 
depozitare. Metoda necesită o 
coordonare cinematică strictă a 
tragerii sticlei de multiplii cilindri 
de antrenare, astfel încât între 
cilindri şi sticlă să nu existe 
alunecare sau frânare. Deoarece 
tragerea se face pe verticală, 
bulele de aer sau alte defecte nu 
pot fi în mod sigur evitate. 
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Fig.7.7. Tragerea pe verticală a 
sticlei: 1 - placă de sticlă; 
2 - dispozitiv pentru desprinderea 
pastei de sticlă; 3 - cameră de lucru; 
4 - cilindri de antrenare; 5 — arzător. 


Fasonarea sticlei plate prin tragere pe orizontală şi flotatie (float 
technology) a fost inventată în 1959 de către Alaster Pilkington, astfel 
fiind lichidată deosebirea dintre sticla plată şi sticla lustruită. 

Sticla topită în cuptor curge printr-un orificiu plat, apoi este trasă 
peste o baie de cositor (staniu) topit (fig.7.8). Sticla cu densitatea de 
2000...3000 kg/m? (maximum - 6000 kg/m?) nu se scufundă în staniu cu 
densitatea de 7280 kg/m). Staniul topit are efect de lustruire a 
suprafețelor sticlei şi de neadmitere a formării defectelor. Tehnologia 
float garantează fabricarea sticlei cu grosimi de 2...25 mm fără defecte. 
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Fig.7.8. Tragerea pe orizontală a sticlei:1 - topitură; 2 — piesă de 
ceramică; 3 - baie de staniu topit; 4 — bazin; 5 — boltă; 6 — placă de sticlă; 7 
- cilindri de sustinere; 8 - laminor; 9 - cilindri de antrenare. 
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Fasonarea prin suflare a tuburilor de sticlă. Metoda descrisă este 
cunoscută ca procesul Danner, obţinerea tuburilor de sticlă presupunând 
turnarea sticlei topite pe suprafaţa unui cap de suflare în mişcare de 
rotație (fig.7.9). Mişcarea de rotație face capul de suflat să fie în mod 


Fig.7.9. Fasonarea tuburilor de sticlă prin suflare: 
1 - flux de masă sticloasă topită; 2 - cap de suflare rotativ; 
3 - flux de aer sub presiune; 4 - cale cu role; 5 — tub de sticlă 
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garantat înconjurat de masă sticloasă topită. Aerul suflat prin capul 
rotativ împinge tubul format şi în acelaşi timp îl răceşte. Tubul răcit este 
preluat de calea cu role. Astfel, se pot obţine tuburi lungi de până la 30 
de metri. Diametrul variază în funcție de debitul de aer suflat. 


Fabricarea fibrelor de sticlă. Fibrele de sticlă şi produsele din ele 
au intrat de mult în practica industrială, având numeroase utilizari 


curente. 


Una dintre cele mai simple metode de obţinere a fibrelor de sticlă 


este tragerea lor. Prin tragere pot fi 
obținute fibre continui de sticlă cu 
diametrul de la 1...2 mm până la 0,0025 
mm. 

Tragerea poate fi efectuată de un 
sistem de valturi după ce sticla topită trece 
prin orificiile unei plăci de platină încălzită 
(fig.7.10). Răcirea este accelerată de un 
flux de aer. Tragerea se face la viteze mari 
de peste 50 m/s. Fibrele de sticlă sunt 
acoperite cu diferite substanțe pentru 
lubrifiere şi protecție şi sunt acumulate pe 
un tambur de înfăşurare. 

Altă metodă simplă prevede 
obținerea fibrelor de sticlă prin tragerea lor 
din baghete. Baghetele menținute în 
poziție verticală sunt încălzite până la 
formarea unei picături de sticlă topită la 
capătul inferior. La desprinderea ei de 
baghetă se formează un fir de sticlă 
înfăşurat pe un tambur ce se roteşte. 
Tragerea firului poate continua timp 
îndelungat, obținându-se un fir lung. 
Industrial se folosesc instalații în care 
tragerea se face din peste 100 de baghete, 
care pe măsură ce se consumă, avansează 
treptat spre zona de topire. 
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Fig. 7.10. Tragerea fibrelor 
de sticlă: 

1 — sticlă topită; 2 — placă de 
platină cu orificii; 3 — fibre de 
sticlă; 4 — valturi; 

5 — tambur de înfăşurare 


Fibrele de sticlă au rezistenţă mecanică mare, pe care o păstrează 
până la temperatura de cca 250°C, stabilitate chimică bună şi greutate 
mică. De mare utilitate sunt proprietățile izolante, termice şi fonice ale 
lor. 

Fibrele si tesáturile din sticlă se utilizează la fabricarea 
sticloplasticelor în care sticla (fibra sau țesătura) este folosită ca 
armatură pentru diferite obiecte confecționate din mase plastice. 
Sticloplasticele se utilizează pentru fabricarea unor piese în construcția 
de maşini, a ambarcatiunilor de mici dimensiuni, caroseriilor de 
autovehicule, conductelor, acoperişurilor uşoare pentru case etc. 
Tesáturile simple din fibre de sticlă impregnate cu bitum sunt folosite 
pentru izolatii hidrofuge foarte durabile. În industria chimică tesáturile 
din sticlă se folosesc la fabricarea filtrelor care sunt mult mai rezistente 
decât cele clasice. 


8. STICLA COMUNĂ PENTRU ARTICOLELE DE AMBALAJ SI 
MENAJ 


8.1. Proprietăţile proprii sticlei comune pentru 
articolele de ambalaj şi menaj 


Dezvoltarea continuă a consumului de produse conservate a pus 
problema utilizării într-o proporţie tot mai mare a recipientelor de sticlă 
la ambalarea produselor sterilizate. 

Proprietățile recipientelor de sticlă trebuie să dea senzația de 
curăţenie, neutralitate completă față de conținut, protecție perfectă Гай 
de factorii externi, aspect atrăgător în procesele de depozitare, 
transportare şi comercializare, iar în cazul utilizării la servirea meselor 
să se manifeste discret în folosul calităților produselor ambalate, 
subliniidu-le calitățile. 

Comparând propietátile sticlei cu condițiile ce se impun 
materialelor de ambalaj pentru produsele alimentare, se constată 
urmatoarele: 

e este inertă din punct de vedere chimic faţă de produsele alimentare 
$1 nu pune probleme de compatibilitate cu produsul ambalat cu care 
vine în contact; 

e este un material igienic uşor de spălat şi care suportă sterilizarea; 

* nu transmite şi nu modifică gustul alimentelor; 
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e este impermeabilă la lichide, vapori şi gaze fapt ce evită denaturarea 
sau alterarea conținutului; 

e permite o închidere etanşă şi uşor de realizat în diferite sisteme şi cu 
diverse materiale; 

e are o bună rezistenţă la presiuni interne ridicate, fiind utilizată la 
ambalarea unor băuturi ca şampania, cidrul etc.; 

e deschiderea ambalajului din sticlă se face usor; 

e este permeabilă la lumină, permiţând examinarea directă de către 
cumpărători a conţinutului, factor de mare importanță pentru 
promovarea vânzării; 

e poate fi colorată în masă, dând astfel o protecție suplimentară 
produsului împotriva radiaţiilor ultraviolete; 

* se poate inscriptiona uşor prin atasarea de etichete; 

e ambalajele din sticla se pot marca cu texte sau desene prin gravare 
sau prin inscriptionare în culori rezistente la spălare sau frecare; 

e este un material rigid căruia îi pot fi date forme variate: rotunde sau 
poligonale şi uşor se ambalează în grup pentru transportare; 

e este reciclabilă, nepoluând astfel mediul. 

Industria sticlei produce o varietate mare de butelii şi borcane cu 
capacităţile determinate, având grosimea pereţilor stabilă şi gura 
recipientului perfect dimensionată pentru a permite închideri etanşe. 

Pentru recipientele de sticlă sunt impuse proprietăți speciale 
verificate prin teste coresunzătoare cum ar fi: 

e rezistența hidrolitică; 

rezistenţa la acţiunea acizilor; 

stabilitatea termică; 

rezistenţa recipientelor de sticlă la compresiune axială; 
rezistența recipientelor de sticlă la presiunea interioară. 
securitatea sanitaro-epidemiologică. 


vo ө ө ө 


Rezistența recipientelor de sticlă la compresiunea axialá. 
Modalitátile de determinare experimentală a rezistenţei recipientelor la 
compresiunea axială sunt prevăzute în standardele GOST R 52596-2006 
şi EN ISO 8113:2009 în variantele de verificare a rezistenței cerute 
pentru tipul şi dimensiunile respective (solicitare cu creşterea forței cu 
viteză constantă până la valoarea prescrisă) şi de stabilire a valorii 
rezistenţei (solicitare cu creşterea forței cu viteza prescrisă până la 
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spargerea recipientului). Unitatea de măsură a rezistenței recipientului 
de sticlă la compresiune axială este 1 KN. 


Rezistenţa  recipientelor de sticlă la presiunea interioară 
Modalitátile de determinare experimentală a rezistenţei recipientelor la 
presiunea interioară sunt prevăzute în standardele GOST 13904-2005 şi 
EN ISO 7458:2004 în variantele de verificare a rezistenţei cerute pentru 
tipul şi dimensiunile respective (solicitare cu creşterea presiunii cu 
viteză constantă până la valoarea prescrisă) şi de stabilire a valorii 
rezistenţei (solicitare cu creşterea presiunii cu viteză prescrisă până la 
spargerea recipientuluiu). Unitatea de măsură a rezistenței este 
suprapresiunea în MPa sau Bar (1 Bar = 0,1 Mpa). 


Sticla comună pentru articolele de ambalaj trebuie să corespundă 
unei serii de cerinţe specifice provenite din domeniul de utilizare, 
ținându-se cont de securitatea alimentară, securitatea medicamentelor, 
de ecologie, de factorul economic. Domeniul ambalajelor în general este 
reglementat de standardele GOST şi EN, de actele normative ale 
Uniunii Europene CEN - CR şi se referă nu numai la sticlă, dar şi la alte 
materiale cum ar fi aluminiul, oţelul, hârtia şi cartonul, masele plastice, 
ceramica, lemnul, pluta, textilele, vopselele etc. În tabelul 8.1 sunt date 
recomandările-cadru de aplicare a acestor standarde. 


Tabelul 8.1. Recomandări-cadru de aplicare a standardelor EN şi 
GOST în domeniul ambalajelor (EN 13427:2004, GOST R 53744-2009) 


1. Fabricarea, componența 2. Reutilizarea 3. Recuperarea 
1.1. Prevenirea prin 2.1. Reutilizarea |3.1. Reciclarea 
reducerea consumului de ambalajului materialului 
resurse (GOST R 53759- |ambalajului (GOST 
(GOST R 53740-2009, 2009, R 53742-2009, 
EN 13428:2004) EN 13429:2004) |EN 13430:2004) 
1.2. Condiții de măsurare si 3.2. Recuperarea 
verificare pentru patru metale energiei (GOST R 
grele (cadmiu - Cd, plumb - 53741-2009, 

Pb, mercur - Hg, crom cu EN 13431:2004) 
valența VI - Cr (VI) prezente 

în ambalaje (CR 13695-1) 

1.3. Condiții de măsurare si B.3. Recuperarea 
verificare pentru substanțe ecologică 
periculoase prezente în (EN 13432:2000) 
ambalaje (CR 13695-2) 
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8.2. Sticla pentru articolele de ambalaj 


La fabricarea ambalajelor sau a diferitelor articole de uz casnic 


este folosita sticla comună după cum urmează (tab.8.2): 
> sticla incoloră care nu trebuie să conţină oxizi de fier decât în 
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cantități nesemnificative. Dacă materiile prime (nisipul şi 
calcarul) conțin urme de fier, acestea trebuie neutralizate în timpul 
topirii printr-o operație suplimentară de decolorare. Operația 
constă în adaosul de oxizi de mangan sau de nichel sau seleniu 
metalic care conferă sticlei o culoare roz sau violacee, 
neutralizând culoarea verde conditonatá de urmele de oxizi de 
fier. Sticla clară şi cea albă conţine 0,02...0,8% oxid de fier; 
sticla semialbă contine între 0,08...0,15% oxid de fier, iar 
culoarea sa variază între albastră (butelii pentru apă minerală) şi 
galben (butelii pentru vin alb); 
sticla colorată în masă care la un conţinut variat de diverşi oxizi, 
coloranţi sau opacizanti se manifestă ca sticlă cu transparență 
diferită. Se poate menţiona că sticla colorată în unele cazuri are 
funcția de protejare a conţinutului de acţiunea nedorită 
fotochimică. Astfel, apare necesitatea de a colora mai intens şi în 
mod deosebit sticla. Din această categorie fac parte: 

У sticla verde cu un conţinut de 0,8...1,2% oxid de fier (verde 
deschis) şi respectiv - 2...2,5% oxid de fier (verde închis) 
destinată fabricării buteliilor pentru şampanie. Pentru a se 
obține culoarea verde cu tentă galbenă, se formează un 
complex colorant fier-mangan în care oxizii de fier sunt în 
echilibru cu oxidul de mangan (predominând Fe;O; şi MnO;). 
De mai mult timp acest tip de sticlă se obţine prin adaosul în 
timpul topirii a sărurilor sau oxidului de crom, care şi dau o 
culoare verde de smarald. Pentru a masca verdele prea crud 
obținut astfel, se adaugă oxid de nichel. Un alt mod de 
obtinere constă în adăugarea combinațiilor de oxizi de fier, 
mangan, crom şi nichel; 

У sticla galben-închis (frunze moarte) care este caracteristică 
buteliilor pentru vin roşu şi care derivă din sticla verde 
deschis prin adaosul unei cantități mai mari de oxid de 
mangan; 

У sticla brună (ambră, chihlimbarie) care este specifică 
buteliilor pentru bere, fiind obținută tot prin adaos de fier, dar 
nu sub formă de oxizi, ci sub formă de sulfuri sau polisulfuri; 


sticla de cristal care este clară, foarte transparentă şi foarte 
omogenă, având un conținut variat de oxizi de plumb, de 
potasiu, de bariu sau de zinc; 

sticla rezistentă la foc care are un coeficient de dilatare termică 
mic şi se utilizează la confecționarea articolelor de menaj 
rezistente la incálziri directe la foc (tave, cratite, vase etc. 
inclusiv pentru cuptoare cu microunde etc.); 

sticla cálità (incasabilă) suprafaţa căreia printr-un proces de 
răcire rapidă capătă rezistență termică şi mecanică superioară 
din care se fac tacâmuri, boluri, farfurii, seturi de ceai, căni, 
pahare pentru băuturi etc.); 

sticla cu stabilitate chimică superioară care are în compoziţie 
anumiți oxizi metalici. 


Tabelul $.2. Caracteristica şi utilizarea sticlei comune 


Culoarea sticlei Agenti de colorare Utilizare 
Y butelii pentru lapte, sucuri, 
Fe;O, (0,02...0,08%) apă minerală 
incoloră sau Y borcane pentru conserve de 
CeO,, TiO; legume şi fructe 
Y pahare diferite, halbe 
7 i 8 
semialbă i rn Ene pentru apá 
(albastru S Fe2O3 (0408..0,15%) Y butelii galbene pentru vin 
galbenă) alb 
seqe EEE A Ее›О» (0,8...1,2%) Y butelii pentru şampanie, 
bere, vin 
Сг,Оз, V203; » aţă я 
уегае Кей + CO, + NiO butelii pentru vin, bere 
verde inchis ЊО; (2...2,5%) Y butelii pentru sampanie 
galben închis MnO; Y butelii pentru bere, vin roşu 
nrama T Os; 
(ambrá, t se a Y butelii pentru bere 
chihli bariu) TiO, + ЕО}; 
MnO, + СеО»; 
та n Е 
>20%PbO pentru шешип; boluri, farfurii 
us Y servicii: de sampanie, de 
А transparenţă şi . Send 
de cristal MOM Е ара, de уіп, de lichior etc. 
proprietàti optice » : 
г раһаге diverse pentru 
deosebite NA END 
băuturi 
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Standardul GOST К 52022-2003 stabileşte modalitatea de 


simbolizare a sticlei comune pentru articolele de ambalare a produselor 
almentare, a parfumurilor şi produselor cosmetice după criteriul culorii: 


> 


> 


> 


БТ de la бесцветное тарное стекло - sticlă comună incoloră 

pentru articolele de ambalaj (Ее›Оз<0,1%); 

ПТ de la полубелое тарное стекло - sticlă comună semialbă 

pentru articolele de ambalaj (Ее›Оз<0,5%); 

3T de la зеленое тарное стекло - sticlă comună pentru articolele 

de ambalaj verde cu nuanţe: 

v 3Tu de la изумрудно-зеленое тарное стекло - sticlă comună 
verde-smarald pentru articolele de ambalaj; 

У ЗТж de la желто-зеленое тарное стекло - sticlă comună 
verde-gălbuie pentru articolele de ambalaj; 

KT de la коричневое тарное стекло - sticlă comună maronie 

(brună) pentru articolele de ambalaj; 

У КТт de la темно-коричневое тарное стекло - sticlă 
comună maronie inchis pentru articolele de ambalaj; 

У КТж de la желто-коричневое тарное стекло - sticlă 
comună maronie-gălbuie pentru articolele de ambalaj. 

Compoziția chimică şi transparența sticlei comune specificată 


conform GOST este dată în tabelul 8.3. 


Tabelul 8.3. Compoziţia chimică şi transparenţa sticlei comune pentru 


articolele de ambalaj (GOST R 52022-2003) 


Compoziţia, % тавра 
у їп domeniul spectral, пт 
© en 
: о SEV al ela JE уа 
ze E > Só S S ° | t M cl 
2 Ф боа els © © © 
© S SS BIO 3 A i 
= Ó |“ Z + le Vv 
БТІ |72,0 | 2,5 | 11,0 | 14,0 | 0,5 | - - >80 - - 
БТ2 |72,5 | 1,4 | 12,5 | 13,2 | 0,5 | - - i = 
ПТ |716]| 3,0 |110/|14010.4 | - - >65 - - 
311 171.0 | 3,5 [11,0 | 14,0 | 0,3 | - |02 - 30...85 - 
312 | 69,0 | 42 | 11,0 | 14,0 | 0,3 | 1,5 | - - u - 
КТ |714| 33 | 11,0 | 14,0 | 0,3 - - - - 15...60 
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Sticla comună pentru ambalaje trebuie să corespundă 


următoarelor cerințe: 


> rezistenţă hidrolitică la clasele: 


v 


3/08 (GOST 10134.1-82) si HGB3 (ISO 719:1985) - ambalaje 
pentru produsele alimentare, produsele cosmetice, parfumuri, 
produsele chimice de uz casnic, reactivele chimice, 
substanţele extrapure; 

1/121 (GOST 19809-85) şi HGA1 (ISO 720:1985) - ambalaje 
de uz medicinal cu excepția mărcilor MTO, OC si OC-1 
pentru care se admite clasa 2-121 sau HGA2; 


> rezistență la acțiunea acizilor: 


v 


v 


nu mai joasá de clasa 3 dupá GOST 10134.2-82 (ambalaje 
pentru reactivele chimice si substantele extrapure); 

lipsa semnelor de corodare supraficialá la actiunea acidului 
acetic de 10%; 


» stabilitate termicá nu mai micá: 


v 


< << S 


40°C - sticle pentru sucuri, bere, chetcup; 

35?C - sticle pentru alte produse alimentare; 

50°C - sticle şi borcane menite hranei pentru copii; 

40*C - borcane pentru produsele alimentare; 

35°C - sticle şi borcane pentru produse chimice de uz casnic, 
reactivele chimice şi substanțe extrapure; 


> rezistența recipientelor de sticlă la presiunea interioară: 


v 


sticle de formá rotundá pentru báuturi si produsele almentare - 

nu mai putin de: 

e 1,67 MPa (şampanie si vinuri spumante maturizate 
nemijlocit în sticle respectiv 3 sau 2 ani); 

e 1,37 MPa (alte tipuri de şampanie şi vinuri spumante); 

e 1,57 MPa (băuturi nealcoolizate carbogazate puternic); 
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e 0,98 şi 0,67 MPa (bere, vinuri carbogazate, băuturi 
nealcoolizate slab şi mediu carbogazate cu volum mai mic 
şi respectiv mai mare de 1000 cm”); 

e 0,49 şi 0,39 MPa (alte băuturi fără conţinut de CO» cu 
volum de 200...1000 cm: si respectiv mai mare de 1000 
cm); 

У ambalaje de sticlă destinate hranei pentru copii - nu mai puţin 
de 0,78 MPa; 

У borcane pentru conservare - nu mai puţin de: 
e 0,4 MPa (cu volum de până la 1000 cm”); 
e 0,3 MPa (cu volum de 1000...3000 cm); 


> rezistența recipientelor de sticlă la compresiunea axială: 


Y borcane pentru conservare - nu mai puţin de 3000 N; 
Y borcane destinate hranei pentru copii - nu mai puţin de 2500 N; 


> securitatea sanitaro-epidemiologică care reprezentă cantitatea- 


limită a substanței chimice eliminate din structura sticlei în 
contact cu produsele alimentare sau cu băuturile în conformitate 
cu tabelul 8.4. 


Tabelul 8.4. Cantitatea-limită a substanţelor chimice eliminate din 


structura sticlei comune de ambalaj 


Limi 
Grupa sticlei Marca Substanta л "oou " 
i БТ1 Вог (В) 0,500 
Incolorà — 
uds БТ2 Aluminiu (Al) 0,500 
Semialbă - 
IIT Arseniu (As) 0,050 
Bor (B) 0,500 
Aluminiu (AI) 0,500 
3TI 3r 
Verde Crom (Cr) 
3T2 = 
Crom (Cr”) 0,100 
Cupru (Cu) 0,100 
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Tabelul 8.4 (continuare) 


Bor (B) 0,500 
Brună KT Aluminiu (AI) 0,500 
Mangan (Mn) 0,100 
Crom (Cr) 
Albastru- e 
. Crom (Cr^) 0,100 
deschis 
Cupru (Cu) 1,000 
Albastru- 
DUI Cobalt (Co) 0,100 
inchis 
| Cupru (Си) 1,000 
Rosie 
Mangan (Mn) 0,100 
Crom (Cr^) 
6+ 
Galbenă Crom ы ) 0,100 
Cadmiu (Cd) 0,001 
Bariu (Ba) 0,100 


Standardul GOST 19808-86 stabileste modalitatea de simbolizare 


a sticlei comune de uz medicinal după proprietăţi: 


» 


» 


» 


» 


XT, XT-1 de la химически и термически стойкое - cu 
rezistență chimică si stabilitate termică înalte; 

НС-1, HC-IA, HC-2, HC-24, HC-3 de la нейтральное 
стекло - sticlă neutră; 

CHC-1 de la светозащитное нейтральное стекло - sticlă 
neutră de protecție contra luminii; 

Ab-1 - щелочное - alcalină; 

МТО de la медицинское тарное обесцвеченное - sticlă 
incoloră medicinală de ambalare; 

OC, ОС-1 de la оранжевое тарное стекло - sticlă portocalie 
de ambalare. 


Compoziţia chimică şi unele proprietăți ale sticlei comune de uz 


medicinal în sistemul GOST este dată în tabelul 8.5. 
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Tabelul 8.5. Compoziţia chimică şi unele proprietăţi chimice ale sticlei comune de uz medicinal 


(GOST 19808-86) 
Rezistenta 

Marca |SiO; [ALO;| BO; e МазО| К.О [Fe;O;|MnO;| BaO nie: hidrolitică | la alcalii 

š еса, © GOST 19809 | GOST 19810 

(ISO720) | (ISO 695) 

MTO 1730] 2,5 10,0 | 14,5 
OC 73,0 | 2,5 10,0 | 15,0 125 2/121 (НСА?) 
OCA {73,0| 2,5 10,0 [14,5 
АБТ [730 3.0 95 113,5 1 1,0 130 
HC-1 [730|45|40|80]| 8,5 | 2,0 у 
НС-ТА [74.0 | 4,6 | 45 | 6,1 | 87 | 24 2 (А2) 
CHC [67,0] 41 | 52 | 6,3 | 7,5 | 2,0 |29 | 5,0 140 
НС-2, 1/121 (HGA1) 
Hc2A |720| 3,5 | 25 | 80 11020 145 
HC3 [728|45|60]|69 |81]| 17 150 
XT 740|50|80 [12 | 50 | 2,8 4,0 190 
XT-1 |720| 6.0 [10,5| 0,8 | 67 | 10 22 170 


8.3. Sticla pentru articolelele utilizate la servirea meselor si in 
scopuri decorative 


8.3.1. Sticla de cristal 


La servirea meselor sticla ambalajelor, paharelor si a altor articole 
trebuie să contribuie la punerea în valoare a calităților produsului 
consumat prin transparență, luciu, joc de lumină, sunet melodios şi să 
ofere încrederea cá el (produsul) este puţin influențat de condițiile 
mediului si de însăşi paharul sau ambalajul (fig.8.1). O cerință 
suplimentară impusă sticlei pentru pahare este rezistența la multiplele 
spălări, inclusiv în maşinile de spălat veselă, rezistență manifestată prin 
efecte minore la acțiunea detergentilor şi a solicitărilor termice. 


Fig.8.1. Articole din sticlă de cristal pentru servirea mesei 


Paharele pentru pentru vinuri şi băuturi tari se fabrică: 
e din sticlă; 
e din sticlă de cristal. 


67 


Paharele de sticlă, fiind ieftine, sunt cele mai răspândite. Cele de 
sticlă саша (ex. paharele fatetate — граненные стаканы) au rezistență 
mecanică, stabilitate termică mai înalte şi rezistă mai bine la zgâriere. 

Paharele de sticlă necălită arata mai elegant, dar sunt mai puţin 
practice decât cele călite. Spre deosebire de paharele călite care rezistă 
la multe cicluri de spălare în maşinile de spălat vesela, cele din sticlă 
necălită pot fi spălate numai manual, altfel sticla devine tulbure. La 
turnaraea băuturilor fierbinți, pahareler din sticlă necălite trebuie 
suplimentar protejate, deoarece au stabilitate termică scăzută. 

Una din cele mai utilizate sticle pentru fabricarea paharelor este 
sticla de cristal, care a înlocuit strasul (горный хрусталь, rhinestone, în 
limba greacă kristallos — gheaţă care nu se mai topeşte) - cristal natural 
fără impurități, incolor şi transparent, spre deosebire de sticlă, bun 
conducător de căldură, rămânând mult timp rece la atingere. Impuritátile 
pot să-i ofere diferite nuanţe: mov, roz, auriu, fumuriu etc. 

Sticla de cristal аге în componenţă diferiți oxizi (PbO, BaO, К.О, 
ZnO, TiO», MgO, ZrO, etc.) fapt ce oferă paharelor şi altor obiecte luciu 
unic, transparenţă şi sunet melodios. 

Tipurile sticlei de cristal sunt specificate în GOST 24315-80 şi în 
Directiva Consiliului UE 69/493/EEC din 19 martie 2002 (EU Crystal 
Glass products directive 69/493 EEC). 


În conformitate cu GOST 24315-80, pot fi enumerate: 

e sticla de cristal (хрустальное стекло) elaborată preponderent 
din silice SiO; cu un conţinut de oxizi de plumb PbO, de bariu 
BaO, de potasiu K5O, de zinc ZnO (aparte sau împreună) mai 
mare de 10% (indicele de refracție >1,52 şi densitatea > 2,4 
g/cm’); 

e cristalul cu plumb jos (малосвинцовый хрусталь) - sticlă de 
cristal cu un conținut de oxid de plumb PbO de 18...24% 
(indicele de refracție >1,53 si densitatea >2,7 g/cm’); 

e cristalul cu plumb (свинцовый хрусталь) - sticlă de cristal cu 
un conținut de oxid de plumb PbO de 24...30% (indicele de 
refracție >1,545 şi densitatea >2,9 g/cm’); 

e cristalul cu plumb înalt (высокосвинцовый хрусталь) - sticlă 
de cristal cu un conținut de oxid de plumb PbO mai înalt de 
30% (indicele de refracție >1,545 si densitatea >2,9 g/cm’); 

e cristalul cu bariu (бариевый хрусталь) - sticlă de cristal cu un 
conţinut de oxid de bariu mai înalt de 18% (indicele de refracție 
>1,53 şi densitatea >2,7 g/cm’). 
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În conformitate cu Directiva Consiliului UE 69/493/EEC pot fi 
enumerate: 

e sticla de cristal (crystal glass) cu un conţinut mai mare de 10% 
(împreună sau aparte) de oxid de zinc ZnO, oxid de bariu BaO, 
oxid de potasiu K,O, oxid de plumb BaO (densitatea >2,45 
g/cm;, indicele de refracție > 1,520); 

e cristal cu plumb (lead crystal) cu un conţinut >24%PbO (oxid 
de plumb), >45% SiO; (silice sau dioxid de siliciu) şi > 10% 
NaO апа КО (oxid de natriu şi oxid de potasiu) împreună 
(densitatea >2,45 g/cm;, indicele de refracție > 1,520); 

e cristal superior (full lead crystal, crystal superior) cu un 
conținut >30% PbO, >40% $102 şi > 10% NaO and KO 
împreună (densitatea >2,45 g/cm3, indicele de refracție > 1,520). 


În prezent se discută intens despre influențele negative ale 
plumbului asupra proprietăților gustative ale vinului şi ale altor băututri, 
dar şi asupra sănătăţii omului. În acest sens, standardele, inclusiv cele 
europene, devin din ce în ce mai stricte. În unele ţări ale Uniunii 
Europene, utilizarea componentelor cu plumb la fabricarea veselei este 
interzisă. Astfel, standardul european EN 1388-2:1996 stipulează 
metode de determinare a eliminării din structura sticlei a plumbului şi a 
cadmiului. 

În aceste condiţii, producătorii sunt determinaţi să recurgă la 
elaborarea sticlei de cristal fără plumb, păstrând, iar uneori amplificând 
proprietăţile. 

Din categoria sticlei de cristal fără plumb, care îmbină 
proprietățile tradiționale ale cristalului cu o stabilitate sporită la spălarea 
automată în maşini (3000...4000 cicluri de spălare), pot fi menționate: 

e sticla de cristal cu oxid de titan TiO»; 
e sticla de cristal cu amestec de oxizi de titan TiO, şi de zirconiu 


ZrO»; 

e sticla de cristal cu amestec de oxizi de bariu BaO si de potasiu 
К.О; 

e sticla de cristal cu amestec de oxizi de zinc ZnO şi de magneziu 
MgO; 


e sticla de cristal cu oxid de magneziu MgO etc. 
E de mentionat cá companiile producátoare de articole din sticlá 
de cristal utilizeazá nu numai diferite variante de compozitie fárá plumb, 
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dar aplicá si tratamente specifice speciale pentru a asigura rezultatul 
scontat. Astfel, aplicarea titanului prin nanotehnologii pe suprafața 
picioruşului paharului asigură o creştere a rezistenţei lui la spargere cu 
până la 140%. 

Una dintre cele mai importante caracteristici ale cristalului şi ale 
sticlei de cristal este indicele de refracție (1,52...1,54) care, deşi mult 
mai mic ca cel al diamantului (2,42), provoacă jocul luminii prin 
fenomene de reflexie, refracție, reflexie interioară totală şi dispersie 
dacă forma articolului este corespunzătoare sau el este în mod respectiv 
fatetat (fig.8.2). 


Fig.8.2. Jocul de lumină în sticla de cristal bazat pe efectele 
refracției, reflexiei şi reflexiei totale 


Fatetarea articolelor de cristal se face cu discuri abrazive urmată 
de lustruirea cu acizi, formându-se o geometrie spaţială favorabilă a 
fenomenelor ce provoacă jocul de lumină. Exemple de articole de cristal 
fatetate sunt date în figurile 8.3 şi 8.4. 


Fig.8.3. Articole din cristal Fig.8.4. Candelabru de cristal 
fatetate 
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8.3.2. Sticla coloră şi opală 


Sticla coloră se obţine prin adăugarea unor cantități de coloranți 
care pot fi ionici, moleculari şi coloidali. 

Coloranti ionici sunt în general oxizii metalici. E de menționat cá 
culoarea sticlei depinde in mare másurá atát de componenta ei, cát si de 
regimul termic de elaborare sau de tratare postelaborare. Culorile 
sticlelor pot fi obținute după cum urmează: 


v v v v v v v 


Y V V V V V V V 


oxizii de fer: verde, maro sau roşie; 

oxizii de cupru: albastră sau roşie; 

oxidul de cobalt: albastră; 

oxidul de nichel sau oxidul de magneziu: 

Y purpurie în sticla potasică; 

Y таго în sticla sodică; 

oxidul de crom: verde şi verde-gálbuie; 
oxidul de mangan; violetă; 

oxidul de uraniu: galben-verzuie cu o frumoasă fluorescentàá 
verde; 

oxidul de titan: galbenă-aurie şi maro; 

oxidul de ceriu: galbenă cu nuanţe roşiatice; 
oxidul de selen: rubinie; 

oxidul de samariu: galbenă; 

oxidul de praseodim: verde-aurie; 

oxidul de neodim: violet-liliachie; 

amestec de oxizi de neodim şi selen: purpurie; 
oxidul de erbiu: roz-inchisă etc. 


Colorantii moleculari sunt reprezentaţi: 


* de seleniu care dă culoarea roz; 


e de sulf - galbenă sau galbenă-cafenie; 


e de sulfurile şi seleniurile diferitor elemente printre care 


amestecul CdS + CdSe - rosie-rubinie cu nuanţe determinate 
de ponderea celor doi componenți etc. 
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Colorantii coloidali sunt de fapt metale care, prin anumite 
tratamente termice, sunt dispersate sub formă de soluție coloidală. 
Culoarea sticlei depinde de natura colorantului şi de dimensiunile 
particulelor coloidale. Astfel, aurul fin dispersat în sticlă conferă o 
culoare roşie-rubinie foarte frumoasă, iar argintul dă nuanţe de la galben 
la cafeniu. 

Sticla coloră este transparentă selectiv în domeniul respectiv al 
spectrului de lumină solară, transparenţa fiind, în general, mai joasă în 
comparaţie cu sticla incoloră. 

Sticla opacifiată este sticla care dispersează lumina, razele de 
lumină incidente, fiind abătute din direcția lor şi împrăştiate aleator în 
toate direcțiile. 

Opacifierea sticlei se face prin adăugarea în topitură a substanțelor 
ce nu reuşesc să se topească şi rămân ca incluziuni sau la răcire se 
manifestă prin formarea microcristalelor. Printre substanțele opacifiante 
pot fi enumerati: 

> oxizii: ZrO», TiO;, ZrSiO,, SnO;, Al,Os, Pbs(AsO4), PbAs;O;, 
CaTiO;, As20;5; 

> compușii de fluor: fluorura de natriu NaF, fluorura de calciu CaF;, 
fluorura de piatră de sodiu NaSiF, criolita Na3AIFe, chiolita 

NasALFj, etc.; 

> compugii de fosfor: făina de oase cu 29—34% P;O;, fosfatul de 
calciu Cas (PO), fosfatul de sodiu Na;PO,, apatita Cas(PO4)s. 

Particulele opacifiante cu márimea de 100 nm, 200 nm si 1000 nm 
(1 mkm) de diferită natură şi concentraţie reflectă, dispersează şi absorb 
lumina, conferind sticlei o culoare vizuală diferită şi deosebită. La 
dimensiuni mici ale particulelor opacifiante şi concentrației lor mici în 
lumina reflectată sticla are culoarea albăstrie, iar în lumina transmisă - 
roşiatică. La mărimi mari ale particulelor şi la concentraţii mari sticla 
reflectă şi transmite lumina în domeniul vizibil selectiv şi are culoarea 
albă-lăptoasă. 
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Din sticlele colore transparente şi opacifiate se fabrică veselă 
(fig.8.5), bijuterii (fig.8.6), obiecte de artă (fig.8.7) etc. Un loc aparte 
ocupă corpurile de iluminat ce dispersează plăcut lumina, fabricate din 
sticlă opacifiatá sau albă (fig.8.8). E de menționat cá dispersarea luminii 
poate să fie asigurată cu sticlă clară prin matuirea uneia sau a celor două 
fete. 


Fig.8.5. Veselă fabricată din sticlă albă si coloră opacifiatá 
"S EN ыы 


È =. p 
Fig.8.6. Bijuterii fabricate din sticlă colorá opacifiatá 
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Fig.8.7. Obiecte de artă executate Fig.8.8. Corpuri de iluminat 
din sticlă opacifiată executate din sticlă albă 
opacifiată 


Sticlele incolore şi colore cu diferite grade de opacifiere sunt 
utilizate pe larg la imitarea pietrelor prețioase şi semiprețioase, fiind 
utilizate sticlele silico-calco-sodice, boro-silicatice, sticlele cu plumb 
transparente incolore si colore sau opacifiate. Culoarea si opalescenta 
dorite sunt asigurate de coloranți si de opacifianti de diferită natură si în 
anumite proporții. 

Exemple de imitare a pietrelor preţioase (fig.8.9): 

> diamantul (алмаз, diamond) - sticlă cu oxid de plumb (cristalul) 
fatetatá respectiv; 

> rubinul (рубин, rubin) - sticlă colorată cu amestecul CdS + 
CdSe (rubin de seleniu), are culoare rubinie cu nuanță 
portocalie; 

> rubinul - sticlă colorată cu aur colidal, are culoare rubinie cu 
nuanță purpurie; 

> acvamarinul (аквамарин, aquamarine) - sticlă boro-silicaticá 
coloratá in general albastru sau turcoaz de beril, amestec 
mecanic pentru crearea unor culori aleator neamestecate; 

> opalul (опал, орай) — sticlă boro-silicaticá multicolorá, amestec 
mecanic a diferitor sticle colore opacifiate pentru crearea unor 
culori aleator neamestecate, jocul de culori fiind conditionat de 
sferele microscopice de silice; 

> ораїш de foc (огненный опал, fire opal), agatul de foc 
(огненный агат, fire agate) - sticlă în bază de fluoruri, amestec 
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mecanic al diferitor sticle colore opacifiate pentru crearea unor 
culori aleator neamestecate, jocul de culori fiind provocat de 
incluziunile metalice în formă de solzi si de difractia luminii la 
suprafaţa sticlei; 


rubinul acvamarinul 


opalul de foc agatul de foc 


opalul topaz lapis lazuli 


aventurinul granatul 


<» 


Po 
< ` 
— Ф 50 
еә © 


cristalele Swarovski 


adularul 


Fig.8.9. Pietre pretioase si semipretioase imitate din sticle incolore si 
colore, transparente si translucide, clare si opacifiate 
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> opalul topaz (топазовый опал, topaz opal) - sticlă albă cu 
opalescentá, jocul de culori fiind provocat de incluziunile 
metalice în formă de solzi; 

> perlele (жемчуг, pearl) - sticlă semitransparentá opalescentă 
(opacificată cu silice), la exterior seamănă cu alabastrul; 

> lapis lazuli (лазурит, lapis lazuli) - sticlă netransparentá 
opacifiată colorată cu oxid de cupru pentru culoarea albastră şi 
colorată cu oxid de cobalt pentru culoarea albastru-închis cu 
incluziuni de cristobalit (silice polimorfă de înaltă temperatură) 
pentru jocul de culori; 

> aventurin (авантюрин, aventurine) - sticlă "aventurin" 
netransparentă opacifiată în topitura căreia se adaugă oxizi de 
cupru, fier, crom şi cobalt cu incluziuni strălucitoare (coliere, 
brățări şi insertii strălucitoare în bijuterii); 

> granat (epauam, garnet) (roşu deschis, roşu aprins, roşu, roz, 
portocaliu, violet, verde de smarald, verde deschis, negru, 
galben) - sticlă “granat” transparentă şi în cele mai frecvente 
cazuri pentru imitarea culorii roşii saturate sunt folosiți oxizii de 
crom, de cupru etc.; 

> ochi de pisică (кошачий глаз, cat's-eye) - sticlă boro-silicaticá, 
amestec mecanic al diferitor sticle colore opacifiate pentru 
crearea unor culori structurate fibros (una din cele mai frecvente 
imitári); 

> adular (лунный камень, moonstone) - sticlă colorá albástrie 
opacifiatá semitransparentă (coliere, pandantive, inele). 

Imitarea prin obiecte de sticlă a pietrelor prețioase şi 
semiprețioase a luat amploare odată cu utilizarea tehnologiei mecanizate 
de fatetare propuse de D. Swarovski în 1892 (D. Swarovski a patentat o 
maşină de fatetat cristalul). Acest lucru a permis o extindere 
spectaculoasă a utilizării cristalului de la pahare şi veselă şi în general a 
sticlei incolore şi colore, transparente şi opacifiate, spre domeniul 
decorului: picturi murale, aparate de uz casnic şi iluminat, decorațiuni 
interioare şi de mobilier etc. Obiectele de sticlă fabricate după 
tehnologia Swarovski au o denumire specială — cristale Swarovski, fapt 
ce le atribuie un loc special si independent în şirul de imitații ale 
pietrelor prețioase şi semiprețioase. 

Cristalele (strasurile) Swarovski sunt ideal transparente, deoarece 
au un conţinut înalt de oxid de plumb — nu mai puţin de 32%PbO 
(cristal superior, высокосвинцовый хрусталь, full lead crystal). 
Strălucirea şi jocul de lumină impresionant asemănător cu cel al 
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pietrelor preţioase sunt rezultatul existenței mai multor fatete de diferită 
mărime şi orientate reciproc sub anumite unghiuri. 

Pentru a crea efecte neobişnuite ale jocului de lumină sau pentru 
imitarea metalelor prețioase cum este aurul, argintul etc., pe suprafeţele 
cristalelor Swarovski se aplică acoperiri speciale transparente sau 
netransparente. 


9. STICLA OPTICĂ 


Datorită unei serii de proprietăți favorabile (optice, tehnologice 
si de exploatare), sticla optică este unul din cele mai răspândite 
materiale utilizate pentru fabricarea pieselor funcţionale ale aparatelor 
optice (fig.9.1), a ochelarilor (fig.9.2) etc. 


Fig.9.1. Exemple de aparate optice 


În general, din categoria 
materialelor optice fac parte 
materialele transparente in spectrul 
lungimilor de undá ale fluxului 
luminos de la ultraviolet la 
infraroşu. Orice material, fiind total 
sau partial transparent pentru fluxul 
solar, poate fi atribuit la materialele 
optice. Astfel, din materialele optice 
solide fac parte: sticla optică 


(оптическое стекло, optical 
glass), sticla ceramică optică 
(ситалл, glass-ceramic sau 


Fig.9.2. Lentile pentru ochelari 


pyroceram), cristalul optic etc. 
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Sticla optică poate fi: 


incoloră; 

coloră; 

de cuarţ; 

organică; 

cu proáprietáti deosebite. 


vy v Vv v v 


La rândul său, sticla cu proprietăți deosebite poate fi: 


de difuzie a luminii care asigură o disipare difuză a fluxului 
luminos direct şi reflectat; 

fotocromice care îşi schimbă reversibil transparenţa în funcție 
de intensitatea fluxului de lumină; 

stabile la radiaţii ce îşi păstrează proprietățile optice sub 
acțiunea radiațiilor; 

optic luminescente ce se caracterizează prin făşii (de spectru) 
înguste de luminescentà; 

infraroşii anoxice (fără oxigen) transparente în domeniul 
lungimilor de undă de 1...17um. 


Sticla optică trebuie să posede o serie de proprietăți specifice care 
ar permite să fie obținute precizia dimensională şi calitatea suprafeței, 
să-şi păstreze calitățile optice şi mecanice o perioadă lungă de timp în 
condiţiile acţiunii factorilor externi (mecanici, climatici, de emisie, 
chimici, bacteriologici etc.) 

Dintre caracteristicile sticlelor optice pot fi enumerate cele mai 
importante: 
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mecanice: densitatea, elasticitatea, rezistența, duritatea, 

microduritatea; 

termice şi termooptice: coeficientul dilatării termice, căldura 

specifică, conductivitatea termică, stabilitatea termică; 

chimice: rezistența la depuneri pe suprafață (din mediul umed), 

rezistența la pătare în medii acide slabe si apă distilată; 

speciale: 

> rezistența (optică) la emisii concentrate (ex. laser) cum ar fi 
fisurarea termoelastică, fisurarea provocată de încălzirea 
incluziunilor străine, fisurarea datorită focusării interne; 

> stabilitatea (păstrarea transparenţei) la emisii ionizante; 


> 


> 
> 


proprietățile de luminescență (capacitatea de transformare а 
energiilor în emisie optică); 

toxicitatea; 

permeabilitatea dielectrică; 


tehnologice: turnabilitatea, deformabilitatea, prelucrabilitatea 
mecanicá etc.; 
optice: 


> 


indicele de refracție (micşorarea vitezei la trecerea luminii 
din aer în alt mediu transparent se manifestă prin 
schimbarea direcției propagării şi se determină prin raportul 
sinusurilor unghiului de cădere şi unghiului de continuare 
măsurate de la perpendiculară) şi abaterea indicelui de 
refracție (fig.4.4); 

dispersia sau descompunerea prin refracție a luminii albe în 
fascicule de lumină colorate diferit (fig.4.5, 4.6) şi abaterea 
dispersiei medii; 

omogenitatea optică; 

indicele de atenuare (valoarea micşorării puterii optice care 
se propagă prin sticlă între două plane paralele distantate la 
lungimea de undă dată); 

birefringenta sau refracția dublă (despărţirea în două a razei 
de lumină astfel încât un obiect privit printr-un mediu 
birefringent apare dublu); 

prezența incluziunilor filiforme (defecte de fabricaţie care 
apar sub forma unor fire singulare); 

conţinutul de bule (incluziuni gazoase ce joacă rolul unor 
lentile suplimentare refractând şi dispersând razele ce trec 
prin sticlă, şi provocând astfel pierderi de flux luminos, 
deteriorarea imaginii, modificarea caracteristicilor spectrale 
etc.). 


9.1. Sticla optică incoloră 


Sticla optică incoloră poate fi de următoarele tipuri: 


de cuarț cu indicele de refracție scăzut (1,46) şi dispersia 
mică (numărul Abbe 67,8); 
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e Cron (Crown) cu indicele de refracție relativ scăzut (= 1,52) 
51 dispersia redusă (numere Abbe = 60); 

e Flint cu indicele de refracție relativ ridicat (1,45...2,00) şi 
dispersia mare (numere Abbe 50...55); 

e  Flint-Cron - mixt sau intermediar cu indicele de refracție 
mediu (1, 5...1,55). 

Notă. Numărul Abbe este utilizat în optică ca o măsură adimensională a 
dispersiei luminii în medii transparente (cum este şi sticla). Cu cât 
este mai mic acest număr, cu atât mai mare este dispersia si mai 
puternic se manifestă aberatia cromatică. 

Aberafia cromatică se manifestă prin formarea unui spectru de 

imagini colorate în locul unei singure imagini datorită variaţiei 

indicelui de refracție al materialului lentilei la diferite lungimi de 
undă ce compun lumina albă. 

Deosebirea dintre sticlele optice Cron şi Flint constă în faptul că 
sticlele Flint conțin plumb (sticlele Flint pot fi bazate pe oxizii metalelor 
grele cum ar fi oxizii de titan TiO», de cadmiu СаО, de lantan Га›Оз, de 
bismut Bi203), iar sticlele Cron sunt fără plumb, ele conţinând în schimb 
mai mult potasiu. Sticlele optice clasice Flint contin oxidul de plumb 
PbO în proporție de până la 60%, iar sticlele de tip mixt (intermediar) 
Cron-Flint contin 3...15% oxid de plumb. 

Ambele tipuri pot avea numeroase variante prin introducerea 
diferitelor substanţe în compoziţia sticlei. Sticla optică Cron, fiind 
sticlă silico-calco-potasică, mai contine în medie cca 10% oxid de 
potasiu K,O. Ulterior au fost elaborate şi alte sticle atribuite la tipul 
Cron cu proprietăți specifice similare, dintre care poate fi menţionată 
sticla borosilicatică cu un conţinut mediu de 10% oxid de bor B203. 
Sticla Стоп mai contine oxizi de zinc ZnO, de fosfor P;Os, de bariu 
BaO, de lantaniu Г.а›Оз, de aluminiu АБОз şi fluoruri de calciu Сар, 
de sodiu NaF, de potasiu KF etc. 

Există sticlă de bariu în care conţinutul de oxid de bariu este mai 
mare decât al oxidului de plumb. Această sticlă are indicele de refracție 
comparabil cu indicele sticlei cu plumb, dar dispersia este mai mică. 
Există şi alte sticle elaborate în baza oxizilor metalelor grele cum ar fi 
lantanul şi alte pământuri rare. 
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Actualmente, plumbul în sticla optică este considerat poluant, 
astfel încât aceleaşi proprietăți şi nu numai optice sunt asigurate prin 
înlocuirea oxidului de plumb cu alții cum ar fi dioxidul de titan TiO», 
bioxidul de zirconiu ZrO, etc. 

În practică, o lentilă concavă de sticlă Flint este frecvent 
combinată cu o altă lentilă convexă de sticlă Cron pentru a reduce 
efectul aberatiei cromatice, sistemele de lentile optice fiind suficient de 
complexe (fig.9.3). 


Fig.9.3. Sisteme optice 

Sistemul de standarde GOST prevede elaborarea sticlei optice 
incolore de cuart (GOST 15130-86) si a sticlelor Cron si Flint (GOST 
3514-94). 


9.1.1. Sticla opticá incolorá de cuart 


Standardul GOST 15130-86 prevede elaborarea sticlei optice de 
cuarţ (90...05% S102) de mărcile: 
> KY-1 я КУ-2 - K de la кварцевое - de cuarţ, V de la 
ультрафиолетовый - transparentă in domeniul ultraviolet (si 
vizibil), 1 şi 2 - număr de ordine; 
> КВ -B de la видимый - transparentă în domeniul vizibil; 
> KH - H de la инфракрасный - transparentă în domeniul 
infraroşu (Si vizibil); 
> КУВИ - УВИ de la ультрафиолетовый, видимый şi 
инфракрасный - transparentă în domeniile ultraviolet, vizibil şi 
infraroşu. 
Caracteristica transparenţei interne a sticlei optice de cuarț este 
dată în figura 9.4. 
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Fig.9.4. Transparenţa internă a sticlei optice de cuart (GOST 15130- 
66) în domeniile ultraviolet UV, vizibil Viz şi infrarogu IR: 
a) КУ-1 — transparentă UV si Viz; b) KB — transparentă Viz; c) KH — 
transparentă Viz si IR; d) KYBH — transparentă UV, Viz si IR 
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9.1.2. Sticla optică incoloră Cron si Flint 


Sticla opticá incolorá Cron si Flint au o transparentá interná de 
100% în domeniile vizibil şi infraroşu apropiat (fig.9.5). 
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Fig.9.5. Transparenţa internă tipică a sticlelor optice Kron si Flint 
(Schott, Ohara) în domeniile ultraviolet UV, vizibil Viz si infraroșu IR 


Sistemul de standarde GOST prevede elaborarea sticlei optice de 
tip Cron şi Flint simbolizarea cărora se face în conformitate cu 
următoarea structură: 

domeniul valoric al indicelui de refracție (sticla este considerată 
mai grea dacă indicele de refracție este mai mare): 


v v v v v 


implicit - obişnuită; 

JI de la легкий — uşor; 

Т de la тяжелый - greu; 

CT de la сверхтяжелый — extragreu; 
O de la особый — special; 


originea componentei (oxidului) ce oferă caracteristicile dorite - o 
literă rusească: 


> 
> 
> 


implicit - astfel de element nu este specificat; 
Ф de la фосфатный - fosfatic; 
Б de la баритовый - cu bariu; 


tipul sticlei optice: 


> 
> 


К de la крон - Стоп; 
Ф (de la флинт - Flint); 
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un număr de ordine în serie: 
> 1...99 - pentru sticla optică obişnuită; 
> > 100 - pentru sticla optică stabilă la emisiile ionizante. 


Standardul GOST 3514-94 prevede elaborarea următoarelor serii 


şi mărci de sticlă optică incoloră: 
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JIK de la легкий крон - cron uşor (mărcile: JIK1, JIK3, JIK103, 
KRA, JIK5, JIK105, JIK6, JIK7, JIK107, JIK8); 

ФК de la фосфатный крон - cron fosfatic (mărcile: PKII, 
ФКІЗ, ФК14, ФК24); 

ТФК ае la тяжелый фосфатный крон - стоп fosfatic greu 
(TOK11); 

K de la крон - cron (mărcile: K1, K2, K102, K3, K8, K108, K100, 
K110, K14, K114, K15, K19, K119, K20); 

БК de la баритовый крон - cron bariu (mărcile: БК4, bK104, 
bK6, bK106, БК8, bK108, BK10, БКІ10, БКІЗ, bK114); 

TK de la тяжелый крон - cron greu (mărcile: TK2, TK102, ТКА, 
TK104, TK8, TK108, TK9, TK12, TK112, TK13, TK113, ТК14, 
TK114, TK16, TK116, TK17, TK20, TK120, TK21, TKI21, 
TK23, TK123, TK25, TK134); 

СТК de la сверхтяжелый крон - cron extragreu (mărcile: CTK3, 
CTK103, CTK7, СТК8, CTK9, CTKIO, CTKI2, CTKII2, 
СТКІ5, CTK16, CTK19, CTK119, CTK20); 

OK de la особый крон - cron special (mărcile: OKI, OK2, ОКЗ, 
OK4); 

КФ de la крон флинт — cron flint (mărcile: КФІ, КФ4, K®104, 
КФ6, КФ7); 

БФ de la баритовый флинт - flint cu bariu (mărcile: БФІ, 
БФІ01, БФ4, БФ104, PP6, БФІ06, БФ7, БФ107, PPE, БФ108, 
БФІІ, БФІ11, БФІ2, БФ112, БФІЗ, БФ113, БФ16, bo21, 
bo121, БФ123, БФ24, БФ25, БФ125, БФ26, БФ27, БФ28, 
bo32); 

ТБФ de la тяжелый баритовый флинт - flint cu bariu greu 
(mărcile: ТБФ1О1, ТБФЗ, ТБФ4, ТБФ8, ТБФ9, ТБФ10‚ ТБФ11, 
ТБФ13‚ ТБФ14, ТБФ25); 

ЛФ de la легкий флинт - flint uşor (mărcile: ЛФ5, JI® 105, JI®7, 
ЛФ9, JI®10, ЛФ11, JID111, ЛФ12); 


e Ф dela флинт - flint (mărcile: ФІ, Ф101, Ф2, Ф102, b4, Ф104, 
Ф6, Ф106, Ф8, Ф108, Ф9, Ф109, Ф13, Ф113, Ф18, Ф20); 

e ТФ de la тяжелый флинт - flint greu (mărcile: TEI, T5101, 
ТФ2, T®102, TP3, T®103, ТФ4, ТФІ104, ТФ5, ТФ105, ТФ7, 
T4107, ТФ8, T108, ТФІО, ТФІ10, TEII, ТФІ2, ТФІЗ, 
ТФ14, ТФ15, ТФ21); 

e СТФ de la сверхтяжелый флинт - flint extragreu (mărcile: 
СТФ2, СТФЗ, CTO11); 

° ОФ de la особый флинт - flint special (mărcile: ОФІ, ОФ101, 
ОФ2, ОФЗ, ОФ4, ОФ5, ОФ6, ОФ7, ОФ8, ОФ9). 

Caracteristicile optice ale sticlelor Cron şi Flint elaborate în 
sistemul GOST sunt reprezentate în diagrama Abbe (GOST) din figura 
9.6. 


ЛК - cron uşor (легкий крон) 
ФК - cron fosfatic (фосфатный крон) 
2,2 | TØK - cron fosfatic greu (тяжелый фосфатный крон) 
215 К  -cron (крон) 
''” 1 БК -cron bariu (баритовый крон) 
2,1 | TK -cron greu (тяжелый крон) 
2 05 | CTK - cron extragreu (сверхтяжелый крон) 
у КФ -cronflint (кронфлинт) 
24 БФ -flint cu bariu (баритовый флинт) 
1.95 | ТБФ - flint cu bariu greu (тяжелый баритовый флинт) 
; ЛФ -flint uşor (легкий флинт) 
19450 -flint (auum) 
1,85 | ТФ - flint greu (тяжелый флинт) 
СТФ - flint extragreu (сверхтяжелый флинт) 


У 70 60 50 40 30 20 
Fig.9.6. Diagrama Abbe (GOST): 
caracteristici ale sticlelor elaborate şi simbolizate în sistemul GOST în 
coordonatele v-n (numărul Abbe — indicele de refracție) 


În tabelele 9.1-9.4 sunt prezentate exemple de compoziţii ale unor 
serii de sticle optice incolore cu un conţinut pronunțat fosfatic, boro- 
silicatic, silicatic şi cu oxid de lantan. 
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Tabelul 9.1. Compozitii tipice ale sticlelor incolore Cron fosfatice 


Compoziţia, Mărci de sticlă fosfatică Cron (GOST) 
caracteristica ФК! | ФКІЗ | PK14 | ФК24 |ТФКИ 
SiO2 - 4,54 2,60 2,57 - 
P20; 71,11 | 63,00 | 49,44 | 48,72 | 41,47 
B20; 4,04 2,71 2,67 2,63 10,95 
АО; 9,09 7,79 3,26 3,21 - 
La?05 - 2,38 5,43 5.35 - 
Y 203 - - - 1,52 - 
Sb20; 1,01 - - - - 
As»03 - 0,46 0.47 0.40 - 
BaO - 19,12 | 36,13 | 35,60 | 41,28 
CaO - - - - 6,30 
MgO 4.04 - - - - 
K,O 10.71 - - - - 
indicele de refracție n | 1,52 1,55 1,58 1,58 1,60 
numărul Abbe v 69,9 67,6 65.1 47,2 47.7 


Tabelul 9.2. Compozitii tipice ale sticlelor incolore Cron boro-silicatice 


Compoziţia, Mărci de sticlă boro-silicatice Cron (GOST) 
caracteristica JIK3 K8 K17 БК4 ТК8 Ko1 
SiO, 64,63 73,75 | 69,50 | 74,30 | 58,69 77,89 
В.О. 12,82 9,83 | 11,09 | 3,28 4,23 3,50 
АО; - - 2,00 - 3,8 2,49 
50,0; - - - - 0,52 - 
As»03 0.07 0,12 0,10 0,18 - - 
PbO - - - - 5.42 
BaO 1.28 0.65 6.97 | 25,63 - 
ZnO - - 4,27 7,13 - 
CaO - 1,37 - - - 
MgO - 0,80 - - - 
3,04 6,584 
KO  [1948кнЕ, “28 | 416 | 757 | - |до Kur, 
NaO - 10,74 | 10,23 | 3,43 - - 
MURE des A 1,52 | 1,52 | 1,53 | 1,61 1,52 
refracție n 
numărul 
Abbe v 48,6 45,2 64,1 44,2 | 41,6 40,3 
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Tabelul 9.3. Compozitii tipice ale sticlelor incolore Flint silicatice 


Compoziţia, Mărci de sticlă silicatică Flint (GOST) 
caracteristica bo12 ЛФ7 Ф2 ТФ10 
S10» 65.21 75.77 73,34 57,33 
PbO 13,70 14,06 19,65 40,12 
BaO 6.45 - - - 
ZnO 5,75 - - - 
KO 7,29 9,17 6,77 1,34 
NaO 1,51 - - 1,02 
As203 0,09 0,22 0,24 0,19 
шше 1,63 1,58 1,62 1,81 
refractie n 
juod ME 323 293 21,5 


Tabelul 9.4. Compozitii tipice ale sticlelor incolore Cron si Flint 
cu oxid de lantan 
Compoziţia, 


e CTK3 | СТК |CTKIO | ТБФЗ | ТБФ4 | ТБФ5 
caracteristica 


SiO2 3930 | 7,70 652 | 22,97 | 22,96 - 
B20; 26,50 54,9 | 45,90 | 21,33 | 19,98 | 47,41 
La,O; 4,50 9,76 14,36 3,84 4.08 12,88 


BaO 29,5 - 14,65 | 14.10 - 

ZnO - 7,92 | 25,94 | 13,04 | 12,56 | 13,44 
CdO - 7,10 6,08 18,26 | 16,47 | 15,68 
ZrO- - 7,39 3,43 = = = 

TiO; - - - 4,70 8,36 3,20 
Ta;05 - - - - - 1,90 
WO; - - - - - 5,48 


indicele de 

refractie n 
numărul 
Abbe v 


Sistemul de elaborare şi simbolizare Schott (Otto Schott, 1851- 
1935) prevede utilizarea denumirilor de sticlă optică Cron şi sticlă 
optică Flint în funcție de valorile indicelui de refracție şi numărului 


1,66 1,74 1,74 1,76 1,78 1,81 


42,5 37,5 36,4 32,7 30,4 41,3 
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Abbe. Astfel, la tipul Cron sunt atribuite sticlele cu indicele de refracție 
n > 1,60 şi numărul Abbe v > 50, iar la tipul Flint sticlele optice cu 
indicele de refracție n < 1,60 şi numărul Abbe v > 55. 
Simbolizarea include: 
e nivelul ecologic al sticlei: 
> implicit - sticla conţine plumb Pb şi/sau arsen As, elemente 
considerate poluante; 
> N (urmat de cratimă) - sticla nu conţine elemente poluante 
(Pb, As); 
e originea componentei ce oferă caracteristicile dorite — prin 
simbolul chimic respectiv: 
implicit - astfel de element nu este specificat; 
F - fluor F; 
P - fosfor P; 
B -bor B; 
Ba - bariu Ba; 
Z - zinc Zn; 
La — lantan La; 
Kz — antimoniu (stibiu) Sb etc; 
e gradul de „greutate”: 
> implicit — obişnuit; 
> LL de la extra light - extrauşor; 
> Ldela light - uşor; 
> 85 – greu; 
e tipul sticlei: 
> K-cron; 
> F-flint; 
e număr de ordine în serie 1...99. 


УУУУУУУУ 


Sistemul Schott prevede elaborarea următoarelor serii şi mărci de 
sticlă optică incoloră: 
e FK de la Fluor Crown - Cron cu fluor F (N-FK5, N-FK51); 
e PK de la Phosphate Crown - Cron cu fosfor P (N-PK51, N- 
PK52); 
e ВК dela Borosilicate Crown - Cron cu bor B (BK7, N-BK7, N- 
BK10); 
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FK de la Fluore Crown - Cron cu fluor F (FK, FK5); 

BaLK de la Light Barium Crown - Cron cu Ba; 

K de la Crown - Cron (K3, N-K5, K7, K10); 

ZK de la Zinc Crown - Cron cu zinc Zn; 

Вак de la Barium Crown - Cron cu bariu Ba (N-BaK1, N- 
BaK2, N-BaK4); 

SK de la Dense Barium Crown - Cron greu (implicit cu bariu 
Ва) (N-SK2, N-SK4, N-SK5, N-SK10, N-SK11, SKI2, N- 
SK14, N-SK15, N-SK16, N-SK18); 

PSK de la Dense Phosphate Crown - Cron greu cu fosfor F 
(PSK2, N-PSK3, PSK52, N-PSK53); 

LaK de la Lanthanum Crown - Cron cu lantan La (N-LaK7, N- 
ГаК8, N-LaK9, N-LaK10, LaK11, N-LaK12, N-LaK14, N- 
LaK16, N-LaK21, N-LaK22, LaK28, N-LaK33, N-LaK34); 
SSK de la Extra Dense Crown — Cron extragreu (SSK1) 

KF de la Crown Flint — Cron Flint (KF6, N-KF9); 

KzF de la Antimony Flint - Flint cu antimoniu (stibiu Sb) (N- 
KzF4, N-KzF8); 

BaLF de la Light Barium Flint - Flint uşor cu bariu Ba (BaLF4, 
N- BaLF4, N-BaLF5); 

LLF de la Extra Light Flint - Flint extra uşor (LLF1, N-LLFI, 
N-LLF6); 

BaF de la Barium Flint - Flint cu bariu Ba (N-BaF3, N-BaF4, 
N-BaF10, N-BaF51, N-BaF52); 

LF de la Light Flint - Flint uşor (LF5, N-LF5, LF7); 

F de la Flint - Flint (F2, N-F2, F4, F5); 

SF de la Dense Flint - Flint greu (SF1, N-SFI, SF2, SF4, N- 
SF4, SF5, N-SFS, SF6, N-SF6, N-SF8, SF10, N-SFIO, SFII, 
SF14, SF15, N-SF15, N-SF19, N-SE56, SE57, N-SE57, N- 
SF64, SF66); 

BaSF de la Dense Barium Flint - Flint greu cu bariu Ba (N- 
BaSF2, BaSF12, BaSF51, N- BaSF52, N- BaSF64); 

TiF de la Titan Flint - Flint cu titan Ti (ТІР); 

LaF de la Lanthanum Flint - Flint cu lantan La (N-LaF2, N- 
LaF3, N-LaF7, N-LaF21, N-LaF32, N-LaF33, N-LaF34, N- 
LaF35, N-LaF36); 
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e LaSF de la Lanthanum Dense Flint - Flint greu cu lantan La (N- 
LaSF31, N-LaSF40, N-LaSF41, N-LaSF43, N-LaSF44, N- 
LaSF45, N-LaSF46). 

Caracteristicile optice ale sticlelor Cron si Flint elaborate în 
sistemul Schott sunt reprezentate în diagrama Abbe (Schott) din figura 
9.7. 


LASF 


SF 


1.45 FK BK | BAKÍBALF 


ү 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 
Fig.9.7. Diagrama Abbe (Schott): 


caracteristici ale sticlelor elaborate şi simbolizate în sistemul Schott în 
coordonatele v - n (numărul Abbe — indicele de refracție) 


Sistemul Schott prevede şi simbolizarea numerică print-un cod 
format din 6 cifre cu structura (n -— 1): 1000: U v- 10 . Primul termen din 
3 poziţii ale reuniunii U reprezintă partea zecimală a valorii indicelui 
de refracție (п— 1) rotunjită şi înmulțită la 1000, iar termenul al doilea 
din 3 poziţii - valoarea numărului Abbe v înmulțită la 10. De exemplu, 
marca de sticlă optică BK7 (după Schott) are indicele de refracție 
n = 1,5168 şi (п-1):1000=0,517 :1000= 517, iar numărul Abbe 
y 264,17 şi у: 10 = 647 - 10 = 642 , ceea се duce la formarea codului 
numeric prin reuniune 517642. 
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Sistemul de simbolizare Ohara prevede următoarea structură: 

e nivelul ecologic al sticlei: 

> implicit - sticla conţine plumb Pb şi/sau arsen As, elemente 
considerate poluante; 

> S urmat de cratimá, de la Safe - în siguranţă, sticla nu 
conține elemente poluante (Pb, As); 

> L urmat de cratimă, de la Low Tg Optical Glass — sticlă 
optică cu temperatura de înmuiere joasă; 

e originea componentei cu importanță majoră pentru 
caracteristicile dorite - prin simbolul chimic respectiv (una sau 
două poziţii): 

implicit — un astfel de element nu este specificat; 

S - siliciu Si; 

N — natriu Na; 

B - bor B; 

Ti - titan Ti; 

Pb - plumb Pb; 

La - lantan La; 

Nb - niobiu Nb; 

Ba - bariu Ba; 

F - fluor F; 

P - fosfor P; 

T – telur Te; 

Z - zinc Zn etc; 

e categoria indicelui de refracție: 
> Ldelalow - jos (n « 1,60). 
> M dela middle - mediu (160 < n < 175); 
> Нае la high -înalt (n > 1,75 ); 


e număr de ordine în serie 1...99. 


v v 


Y v V V V V V V V V V 


Sistemul Ohara prevede elaborarea următoarelor serii şi mărci de 
sticlă optică incoloră: 
e FPL - cu fluor F, cu fosfor P şi cu indicele de refracție scăzut 
(L) (S-FPL51, S-FPL53); 
e FPM - cu fluor F, cu fosfor P şi cu indicele de refracție mediu 
(M) (S-FPM2); 
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FSL - cu fluor Е, cu siliciu S şi cu indicele de refracție scăzut 
(L) (S-FSL5, ); 

BSL - cu bor B, cu siliciu S şi cu indicele de refracție scăzut (L) 
(L-BSL7, S-BSL7); 

BSM - cu bor B, cu siliciu S şi cu indicele de refracție mediu 
(M) (S-BSM2, S-BSM4, S-BSMO9, S-BSMIO, S-BSMI4, S- 
BSMI5, S-BSM16, S-BSMIS8, 5-В5М22, S-BSM25, BSM51Y, 
S-BSM28, S-BSM71, S-BSMS1); 

NSL - cu natriu N, cu siliciu S si cu indicele de refractie scázut 
(L) (S-NSL3, S-NSL5, S-NSL37); 

ТИ. - cu titan Ti şi cu indicele de refracție scăzut (L) (S-TILI, 
S-TiL2, S-TiL6, S-TiL25, S-TiL26, S-TiL27); 

TiM - cu titan Ti si cu indicele de refractie mediu (M) (S-TiMI, 
S-TiM2, S-TiM3, S-TiM5, S-TiM8, S-TiM22, S-TiM25, S- 
TiM27, L-T1M28, S-T1M28, S-T1M35, S-TiM39); 

ТІН - cu titan Ti şi cu indicele de refracție înalt (H) (5-ТІНІ, S- 
TiH3, S-TiH4, S-TiH6, S-TiH10, S-TiH11, S-TiH13, S-TiH14, 
S-TiH18, S-TiH23, L-T1H53, S-T1H53); 

PbL - cu plumb Pb şi cu indicele de refracție scăzut (L) 
(PbL1Y, PbL6Y, PbL25Y, PbL26Y); 

PbM - cu plumb Pb si cu indicele de refracție mediu (M) 
(PbM2Y, PbM8Y, PbM18Y); 

BaL - cu bariu Ba si cu indicele de refractie scázut (L) (S-BaL2, 
S-BaL3, S-BaL11, S-BaL12, S-BaL14, L-BaL35, S-BaL35, S- 
BaL41, L-BaL42, S-BaL42); 

BaM - cu bariu Ba si cu indicele de refractie mediu (M) (S- 
BaM3, S-BaM4, S-BaM12); 

BaH cu bariu Ba si cu indicele de refractie inalt (H) (S-BaH10, 
S-BaH11, S-BaH27, S-BaH28, S-BaH32); 

FTM - cu fluor F, cu telur T si cu indicele de refractie mediu 
(M) (S-FTMI6); 

NbM - cu niobiu si cu indicele de refracție mediu (M) (S- 
NbM51); 

LaL - cu lantan La si cu indicele de refractie jos (L) (S-LaL7, S- 
LaL8, S-LaL9, S-LaL10, L-LaL12, S-LaL12, L-LaL13, S- 
LaL13, S-LaL14, S-LaL18, S-LaL54, S-LaL56, S-LaL59, S- 
LaL58, L-LaL61, L-LaL67); 


e LaM - cu lantan La si cu indicele de refracție mediu (M) (S- 
LaM2, S-LaM7, S-LaM3, S-LaM51, S-LaM52, S-LaM54, S- 
LaM55, S-LaM58, S-LaM59, S-LaM60, S-LaM61, S-LaM61, 
S-LaM66, S-LaM72); 

e Јан - cu lantan La şi cu indicele de refracție înalt (H) (S- 
LaH51, S-LaH52, S-LaH53, S-LaH55, S-LaH58, S-LaH59, S- 
LaH60, S-LaH63, S-LaH64, S-LaH66, S-LaH71, S-LaH79, L- 
LaH81, L-LaH83, L-LaH84, L-LaH85, L-LaH86, S-LaH87); 

e° NbH cu niobiu Nb si cu indicele de refracție înalt (Н) (S-NbHS, 
S-NbH8, S-NbH51, S-NbH52, S-NbH53, L-NbH54, S-NbH55) 


Caracteristicile optice ale sticlelor Cron si Flint elaborate in 
sistemul Ohara sunt reprezentate pe diagrama Abbe (Ohara) din figura 
9.8. 

Ín tabelul 10.5 sunt date márcile de sticlá opticá incolorá Cron si 
Flint relativ echivalente in sistemele GOST, Schott si Ohara. 


S-BSL,L-BSL 


S-FPL S-NSL 
S-FSL 


ү 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 
Fig.9.8. Diagrama Abbe (Ohara): 


caracteristici ale sticlelor elaborate şi simbolizate în sistemul Ohara ín 
coordonatele v-n (numărul Abbe — indicele de refracție) 
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Tabelul 9.5. Mărci de sticle relativ echivalente în sistemele 
GOST, Schott şi Ohara 


e = ca 
Marca (GOST) E Š E 8 
Б з š = > > 2 ° 
S м e | Бо чш | Æ S 
E SS Sp o Ea N Б аваз 
Zr 2 9 s E © Е < E & S 
Б S8 F ЕЯ = 5 Ө 
9 я 5 © я Es 
© m E E 
JIK3 JIK103 2.46 1.487 |70.04 [488700 |FK5 FSL5 
JIK5 JIK105 2.27 1.478 165.59 478659 
JIK6 JIK106 [2.30 1.470 166.83  |470668 
JIK7 JIK107 12.30 1.483 166.33  |483663 
K8 K108 2:92 1.516 164.07 |516641 |BK7 BSL7 
bK4 bK104 2.76 1.530 160.47 1530605 |LLF6 TiL6 
bK6 bK106 2.86 1.540 159.67 540597 |ВаК2 BaL12 
bK8 БК108 2.85 1.547 162.78 1547628 |LLFI TiL1 
bK10 bK110 3.12 1.569 156.05 1569560 |ВаК4 BaL14 
TK2 TK102 3.20 1.572 |5748 1572575 |Bakl BaL11 
TK9 TK109 3.62 1.617 |5404 1617540 |SSKI BSM21 
TK12 TK112 3.06 1.569 62.93 1569629 |РЅК2 BaL22 
TKI4 TK114 3.51 1.613 60.58 |613606 |SK4 BSM4 
TK16 TK116 3.56 1.613 |58.35 |613584 |5К4 BSM4 
TK17 - 3.66 1.628 159.36 1628594 
TK20 TK120 3.58 1.622 56.71 1622567 |SSK2 BSM22 
TK21 TK121 3.98 1.657 |5112 1657511 /|SSK5 BSM25 
TK23 TK123 3.24 1.589 |61.24 1589612 |SK5 BaL35 
CTK3 CTK103 |3.91 1.660 [57.35 1660574 
CTK7 - 4.22 1.687 [53.59 1687536 |SF8 TiM28 
СТК8 - 4.16 1.703 149.69 703497 |Ва$Е52 |BaH27 
CTK9 CTK109 |4.11 1.742 |5024 1742502 LaL61 
CTK12 СТК112 |3.46 1.692 55.01 1692550 |LaK9 LaL9 
СТК19 СТК119 14.09 1.744 |50.42 1744504 |LaF2 LaM2 
OK4 - 3.54 1.447 192.04 447920 
КФ4 КФ104 12.57 1.518 |58.95 |518590 |КЗ NSL3 
Ko6 Ko$106 12.52 1.501 157.21 1501572 |К10 FTL10 
КФ7 КФ107 |2.51 1.518 |5115 |518512 |K3 NSL3 
POI bo101 2.67 1.525 154.95 1525550 
БФ7 БФ107 3.23 1.579 |53.86 1580539 |BaLF4 BaLA 
POS b6108 3.28 1.583 |46.47 1583465 |BaF3 BaM3 
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Tabelul 9.5 (continuare) 


БФ11 БФ111 [3.66 1.622 [53.14 622531 |SSK2 BSM22 
bó16 bo116 14.02 1.671 147.29 671473 

БФ21 bo116  |3.56 1.614 140.03 1614400 BSM9 
БФ24 - 3.67 1.635 136.77 |635368 

БФ25 БФ125 |3.47 1.608 |46.11 608461 |BaF52 

БФ28 - 3.96 1.664 |35.44 |664354 

Tbo10 - 4.22 1.815 [33.42 1815334 ГаН59 
ЛФ5 ЛФ105 [3.23 1.575 141.31 1575413 |LE7 TiL27 
ЛФ7 - 3.23 1.578 141.11 1578411 

ЛФ9 - 2.61 1.580 |38.01 |580380 |LF5 TiL25 
ФІ Ф101 3.57 1.613 36.95 1613370 TiM3 
o4 Ф104 3.67 1.624 |35.33 |624359 

Фб Ф106 3.48 1.603 |37.94 |603379 |Е5 Т1М5 
8 Ф108 3.61 1.625 |35.57 |625356 |F7 TiM2 
ФІЗ Ф113 3.63 1.620 |36.34 |620363 |F2 PbM2Y 
TOI ТФ101 13.86 1.648 |33.87 1648339 |SF2 TiM22 
ТФ2 ТФ102 14.09 1.673 |32.23 673322 |SF5 TiM25 
ТФЗ ТФ103 |4.46 1717 29.51 1717295 |SFI ТІНІ 
ТФ4 ТФ104 14.65 1.740 |2816 1740282 |SF3 TiH3 
ТФ5 ТФ105 14.77 1.755 |27.53 |755275 |ЅЕ4 TiH4 
ТФ? ТФ107 14.52 1.728 28.33 728283 |SF10 TiH10 
ТФ8 ТФ108 14.23 1.690 [31.13 [690311 |SF8 TiM28 
ТФ10 ТФ110 5.19 1.806 |25.37 |806254 |SF6 TiH6 
ОФ1 ОФ101 12.56 1.530 |51.81 |530518 


9.1.3. Sticla optică incoloră halogenică şi calcogenicà 


Sticla optică în bază de fluoruri (halogenică) poate avea în 
calitate de formator de rețea una din următoarele fluoruri: fluorura de 
beriliu Вер», de zirconiu ZrF, sau de bariu BaF; . La fluorura de beriliu 
BeF, se mai adaugă pentru stabilitate alte fluoruri cum asr fi: de 
aluminiu AIF;, de galiu GaF;, de magneziu MgF;, de strontiu SrF,, de 
bariu BaF, etc. Cele mai semnificative calități ale acestor sticle sunt: 

> indici de refracție mai mici decât ai oricárora din sticlele optice 
(1,275 pentru sticla din BeF>, chiar mai mici decât ai apei 
distilate - 1,33; 
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> stabilitate la acţiunea emisiilor dure cum sunt cele ultraviolete, 
roentgen etc.; 

> stabilitate la acţiunea mediilor agresive cum este fluorul si 
fluorura de hidrogen; 

> domeniu foarte larg de transparenţă la lungimile de undă 
185...5500 nm. 


Sticla optică calcogenică se elaborează in bază de sulfuri, selenide 
$1 teluride (sisteme complexe fără oxigen), formatori de rețea fiind 
sulful S, selenul Se şi telurul Te. În combinaţie pot intra fosforul P, 
siliciul Si, germaniul Ge, stibiul Sb, bismutul Bi, staniul Sn, plumbul 
Pb, galiul Ga, indiul In, taliul TI, zincul Zn, cadmiul Cd, cuprul Cu, 
aurul Au, mercurul Hg. 


Sticlele calcogenice sunt netransparente în domeniul vizibil al 
spectrului, dar se deosebesc printr-o transparență bună în domeniul 
infraroşu. La trecerea de la sulfuri la selenide, apoi la teluride 
transparenţa mai înaltă se deplasează spre lungimi de undă mai mari ale 
domeniului infraroşu. Spre deosebire de sticlele halogenice, care au 
indicii de refracție mici, cele calcogenice au indicii de refracție mari 
(tab.9.6). 


Tabelul 9.6. Unele caracteristici ale sticlelor calcogenice 


Domeniul de А 
Е < | Indicele de | Temperatura 
Compoziţia transparenţă, ' А К 
Nr sticlei lungimi de refracție la | de înmuiere, 
- 1=5000 nm °C 
undă À, nm 
1 | AS40560 1000...1 1000 2,41 210 
2 |Ge4Se 900...12000 2,30 420 
3 |GexPioSeo 2000...8000 2,15 520 
4 | ASgSeo 1000...19000 2,48 70 
5 | AS50S20Sezo 1000...13000 2,53 218 
6 | GeəsSbi;Seço 1000...15000 2,62 326 
7 СеАѕ20Гезо 2000...20000 3,55 178 
8 Si,sGeyAs2seso 2000...12500 3,06 320 
9 | AsssSioSess [eoo 1000...12000 2,70 176 
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Aplicațiile tehnologice moderne ale sticlelor calcogenice sunt 
foarte largi: detectoare în infraroşu, obiecte optice în infraroşu turnate 
(lentilele), fibre optice în infraroşu etc. Avantajul principal constă în 
faptul că aceste materiale sunt transparente într-o gamă largă a 
spectrului electromagnetic infraroşu. Sticlele calcogenice au indici de 
refracție mari şi neliniaritatea ridicată, fapt ce le face ideale pentru 
încorporarea їп lasere, dispozitive 
optice, circuite integrate fotonice etc. 
Unele sticle calcogenice prin solicitări 
termice pot suferi transformări amorf- 
cristalin şi invers. Acest lucru le face 
utile pentru codificarea informaţiilor 
binare pe filme subtiri de calcogenuri şi 


sunt o bază materială pentru discurile 


Fig. 9.9. Material vitros 
optice reinscriptibile (fig.9.9). Exemple ^ calcogenic pentru discuri 


de astfel de materiale: GeSbTe si rewritabile CD si DVD 
AgInSbTe. 


9.2. Sticla opticá colorá 


Sticlele optice colore se executá in acelasi mod ca si sticlele 
optice incolore, doar cá în amestec se adaugă substanţe care provoacă 
colorarea. Colorarea sticlei optice este o operație destul de dificilă, 
deoarece acelaşi element poate da culori sau nuanțe de culori diferite 
la diferite compoziţii ale sticlei. În același timp, colorantii trebuie să 
fie dispersati in masa sticlei cât mai uniform. Pentru sticlele optice pot 
fi menționate două grupe de coloranți: ionici (ioni de metale grele sau 
alcaline) şi coloidali (particule cu dimensiuni 1...100 nm dispersate 
uniform şi stabil în mediu). În tabelul 9.7 sunt date unele exemple de 
colorare a sticlei optice. 
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Tabelul 9.7. Colorarea sticlei optice 


Colorantul Efectul colorant 
Oxid de cupru rosu 
Clorura de aur roz până la roşu 
Oxid de disprosiu roz 
Oxid de uraniu galben până la portocaliu 
Sulfură de fier galben-cafeniu 
Oxid de crom verde 
Oxid de cupru albastru-verzui, negru 
Oxid de cobalt albastru, verde 


Sticlele optice colore în calitate de filtre (fig.9.10) pot avea mai 
multe destinatii-functii: 


Fig.9.10. Filtre optice 

> de undă lungă (длинноволновый, longpass), blochează un 
domeniu de lungimi de undá nedorite mai scurte (fig.9.11, a, 
fig.9.12); 

> de undă lungă (коротковолновый, short pass), blochează un 
domeniu de lungimi de undă nedorite mai lungi (fig.9.11, b); 

> ае bandă (полосовый, bandpass), transmite selectiv un domeniu 
dorit de lungimi de undă (fig.9.11, c, fig.9.13); 

> de diminuare a fluxului excesiv de puternic, adică să aibă o 
transparență, de regulă, nu prea înaltă dar aproape constantă în 
special în domeniul vizibil - sticle neutre (fig.9.11, d). 


Sistemul de standarde GOST prevede elaborarea sticlelor optice 
colore simbolizarea cărora se face în conformitate cu structura: 
e domeniul lungimilor de undă pentru care sticla este transparentă - 
una sau două litere; 
e litera C de la стекло - sticlă; 
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e un număr de ordine în serie 1...99. 


Transparenta, % Transparenta, % 


100% 100% 


80% 80% 
60% 60% 
40% 40% 
20% 20% 
0% - а) 0% b) 
S Sog S Ego de + Sog кош de 


Transparenta, % Transparenta, % 
D 


100% 100% 

80% 80% 

60% 60% 

40% 40% 

20% 20% 

OT INN PIREU e pa a 
° $ $ e SP Lungimea de $ К? &Ў < şLungimea de 


2 undá, nm N undă, nm 


Fig.9.11. Principalele tipuri de sticle optice colore după destinaţie: 
a) blocarea domeniului de lungimi de undă mai scurte; b) blocarea 
domeniului de lungimi de undă mai lungi; c) transparenţa selectivă; 

d) diminuarea fluxului de lumină 


Standardul GOST 9411-91 prevede elaborarea următoarelor serii 
şi mărci de sticlă optică coloră: 
> УФС de la ультрафиолетовое стекло - sticlă ultravioletă 
(VOCI, УФС2, УФС5, YPC6, УФС8); 
> ФС de la фиолетовое стекло - sticlă violetă (PCI, PC6); 
> CC de la синее стекло - sticlă albastră (ССІ, CC2, CC4, CCS, 
CC8, CC9, CC15, CC16, CC17, CC18); 
> СЗС іе Іа сине-зеленое стекло - sticlă albastră-verzuie (C3C5, 
C3C7, СЗС8, C3C9, C3CI15, C3C16, C3C17, СЗС20, C3C21, 
C3C22, C3C23, C3C26); 
ЗС de la зеленое стекло - sticlă verde (ЗСТ, ЗСЗ, 3C7, 3C8, 
3C10, 3C11); 
ЖЗС de la желто-зеленое стекло - sticlă verde-gălbuie 
(ЖЗСІ, 2K3C5, 2K3C6, ЖЗС9, OK3CI2, ЖЗСІ7, 2K3C18, 
ЖЗС19); 


У 
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Fig.9.12 Exemple schematice de sticle optice colore cu 
transparenţă limitată unilateral în funcţie de lungimea de undă 


(cut-off glass) 
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Fig.9.13. Exemple schematice de sticle optice colore cu 
transparenţă selectivă în funcție de lungimea de undă (selective 
absorbtion glass) 
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> ЖС de la желтое стекло - sticlă galbenă (ЖСЗ, XC4, ЖС10, 
2KC11, ЖС12, XC16, ЖС17, ЖС18, ЖС19, ЖС20, ЖС21); 

> ОС de la оранжевое стекло - sticlă portocalie (OC5, OC6, 

ОС11, OC12, OC13, OC14, OCI7, OC19, OC20, OC21, OC22, 

OC23, ОС24); 

KC de la красное стекло - sticlă roşie (KC10, KC11, KC13, 

KC14, KC15, KC21, KC23, KC24, KC25, KC27, KC28, KC29); 

ИКС de la инфракрасное стекло - sticlă infrarosie (ИКСІ, 

HKC3, ИКС5, HKC6, HKC7); 

TIC de la пурпурное стекло - sticlă purpurie (IIC5, ПС7, ПС8, 

IIC11, IIC13, IIC14); 

HC de Іа нейтральное стекло - sticlă neutră (НСІ, HC2, НСЗ, 

HC6, НСТ, HC8, HC9, HC10, HC11, НС12, HC13, HC14); 

TC de la темное стекло - sticlă întunecată (ТСЗ, TC6, TC9, 

TC10); 

BC de la бесцветное (ультрафиолетовое) стекло - sticlă 

incoloră (ultravioletă) (BC3, bC4, bC7, bC8, bC12). 


У Vv у V V V 


Sistemul Schott prevede elaborarea sticlelor optice colore 
simbolizarea cărora se face în conformitate cu structura: 

e domeniul lungimilor de undă pentru care sticla este transparentă — 
una sau două litere; 

e litera С dela glass - sticlă; 

e un număr de ordine în serie 1...99 pentru sticlele cu acțiune optică 
selectivá (selective absorbtion glass) si pentru sticlele neutre cu 
transparenţă relativ joasă; 

e lungimea de undă în nm de la care creşte semnificativ transparența 
sticlei pentru sticlele cu transparență limitată unilateral. 


Dintre sticlele elaborate în sistemul Schott pot fi enumerate 
următoarele serii şi mărci de sticle optice colore: 
e cu transparență selectivă (selective absorbtion glass): 
> UG (black and blue glass, UV transmitting) - sticlă neagră 
şi albastră transparentă în domeniul UG (UGI, UGS5, 
0611); 
> BG (blue, blue-green glass) - sticlă albastră si albastră- 
verzuie (ВОЗ, BG4, BG7, ВС12, BG18, BG20, BG23, 
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BG24, BG25, BG26, BG28, BG34, BG36, BG38, BG39, 
BG40, BG42); 

> VG (green glass) — sticlă verde (VG6, VG9, VG14); 

> NG (neutral density glass with uniform attenuation in the 
visible range) - sticle neutre cu transparență redusă 
constantă în domeniul vizibil (NG1, МОЗ, NG4, NG5, 
NG9, NG11, NG10, NG12); 

» KG (virtually colorless glass with high transmission in the 
visible and absorption in the IR - heat protection glass) - 
sticlă conventional incoloră transparentă în domeniul vizibil 
şi absorbantă în domeniul IR (KGI, KG2, КОЗ, КО4, 
KG5); 

e су transparență limitată unilateral (cut-off glass): 

» GG (nearly colorless to yellow glass, IR transmitting) - 
sticlă de la aproape incoloră până la galbenă transparentă în 
domeniul IR (GG385, GG395, GG400, GG420, GG435, 
GG455, GG475, GG495); 

> OG (orange glass, IR transmitting) - sticlă portocalie 
transparentă în domeniul IR (OG515, OG530, OG550, 
OG570, OG590); 

> КС (red and black glass, IR transmitting) — sticlă roşie şi 
neagră transparentă în domeniul IR (RG610, RG630, 
RG645, RG665, RG695, RG715, RG780, RG830, RG850, 
RG1000, face excepție RG9 cu acțiune selectivă - 
transparentă în domeniul IR); 

> N-WG (colorless glasses with different cutoffs in the UV, 
transmitting in the visible range and the IR) — sticlá 
incolorá cu transparentá limitatá unilateral in domeniul UV, 
transparentă în domeniile vizibil si IR (N-WG280, N- 
WG295, N-WG305, N-WG320). 


9.3. Sticla opticá infrarosie 


Sticlele optice colore menţionate în compartimentul 9.2 sunt 
transparente în domeniul infrarosu apropiat cu lungimile de undă 
760...1400 nm (fig.9.12), cel mult în domeniul infraroşu mijlociu 
(1400...3000 nm), iar în domeniul infrarosu îndepărtat (>3000 nm) sunt 
netransparente. Sticlele obişnuite oxidice (silicatice, fosfatice, borice, 
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boro-silicatice etc.) pot fi elaborate cu transparența în domeniul 
infraroşu cu lungimile de undă de până la: 

> 2600...2700 nm pentru sticlele incolore; 

> 3000...3500 nm pentru sticlele colore. 

Razele infrarotii trec fără piedici prin ceaţă şi nori, fiind vizibile 
noaptea, ceea ce le face de neînlocuit în situaţiile de orientare în 
condiţiile respective. 

Există o mulţime de alte situații când soluţiile tehnice se bazează 
pe utilizarea razelor din domeniul infraroşu mediu şi îndepărtat. 

Au fost elaborate sticle netransparente în domeniul vizibil şi 
transparente în domeniile infrarosii. În unele din ele efectul se bazează 
pe un conţinut de până la 15% de oxid de mangan MnO, în altele — pe 
creşterea substanţială a conţinutului de oxid de plumb PbO. 

În domeniul infrarosu îndepărtat, transparente sunt sticlele 
calcogenice cu structurile: As-Ge-Se; As-Se-Tl; Pb-As-Ge-Se; Sb-Ge- 
Se; Sn-Sb-Ge-Se; Sn-Pb-As-Ge-Se; Sn-As-Se; Sn-As-Ge-Se; As-Ge-Se- 
Te, m care in calitate de formatoare de sticlá servesc sulfura de 
antimoniu 56253, seleniurile As»Sez şi Sb5Se;, telurura As»Te si alti 
compusi. 

Ín sistemul GOST sunt elaborate o serie de márci de sticle 
calcogenice transparente în domeniile infraroşii mijlociu şi îndepărtat 
(fig.9.14) simbolizate cu literele ИКС (de la инфракрасное стекло - 
sticlă infraroşie) şi un număr de ordine din două poziții cum sunt (în 
paranteze sunt date lungimile de undă pentru care sticlele sunt 
transparente): HKC23 (1000...9000 nm), KC24 (1000...11000 nm), 
ИКС25 (1500...17000 пт), ИКС27 (2000...16000 nm) ИКС28 
(1200...12500 nm), HKC29 (1000...15500 nm), HKC30 (1000...11500 
nm), HKC31 (1200...12000 nm), HKC32 (2000 ... 12000 nm), HKC33 
(7200...16500 nm). 

Sistemul Schott prevede elaborarea sticlelor infrarosii simbolizate 
cu literele IRG (de la infrared glass - sticlă infraroşie) şi un număr de 
ordine din două poziţii cum sunt IRG21, IRG22, IRG23, IRG24,IRG25, 
IRG26. Aceste sticle sunt transparente, pornind de la intervalul 
3000...5000 nm şi până în intervalul de 8000...12000 nm, dar sunt 
netransparente la lungimi de undă mai mici de 700 nm (fig.9.14). 
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Fig.9.14. Domeniul functional al sticlelor infrarogii 


Unele exemple de utilizare a sticlelor infraroşii transparente în 
domeniul infraroşi îndepărtat sunt date în figura 9.15. 


Fig.9.15. Unele domenii de utilizare a sticlei infraroşii 
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9.4. Sticla de protectie a ochilor 


9.4.1. Proprietăţile specifice ale sticlei de protecţie a ochilor 


Funcţiile mijloacelor de protecție a ochilor, inclusiv a celor 


individuale, constau în asigurarea protecției de următoarele pericole: 


impactul mecanic; 

acțiunea mediilor chimice agresive; 

radiaţia optică nedorită sau excesivă; 

radiaţia termică; 

radiaţia optică a laserelor; 

contactul cu stropi de metal topit şi particule solide fierbinţi; 
contactul cu picături şi stropi de lichide agresive sau care ar 
provoca micşorarea şi deteriorarea vizibilitátii; 

contactul cu praful; 


oricare combinaţie a acestor factori. 


Soluţiile constructive ale mijloacelor de protecție a ochilor pot fi 


filtrele optice pentru: 


> 
> 
> 
> 
> 


ochelarii deschişi cu protecţie laterală; 
ochelarii deschişi fără protecție laterală; 
ochelarii închişi; 

ecranele de protecţie; 

ecranele de protectie facială. 


Mijloacele individuale de protecţie a ochilor pot fi dotate cu filtre 


optice din sticle: 


v 


<< < 4 < 


incolore; 
colore; 

întărite; 
stratificate; 
chimic stabile; 
peliculizate etc. 
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Materialul sticlelor pentru filtrele optice trebuie să corespundă 


următoarelor cerințe: 
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să aibă transparența adecvată condițiilor normale pentru ochi 

în condiţiile acţiunii radiaţiilor optice cu putere excesivă; 

să fie stabilă la acţiunea radiaţiei ultraviolete (test la lungimea 

de undă 313 nm); 

să nu aibă defecte semnificative cum ar fi bule, zgârieturi, 

incluziuni etc. ce ar diminua sau deteriora vizibilitatea; 

să aibă o rezistență mecanică minimă care ar depăşi limita 

determinată de lipsa spargerii sau defectării la acțiunea unei 

bile metalice călite cu diametrul de 22 mm şi forţa de 100 + 

2N. Spargerea se manifestă prin unul din evenimente: 

У sticla s-a divizat în două sau mai multe fragmente; 

У дїп sticlă s-au desprins fragmente cu masa mai mare de 5 
mg; 

Y bila a penetrat sticla; 

sticla de rezistență sporită să depăşească limitele determinate 

din testul ce prevede impactul ei cu o bilă de otel cu diametrul 

de 22 mm şi masa de 43 g la viteza de 5,1 m/s (energia 

şocului — nu mai mare de 0,6 J); 

sticla menită să protejeze de particule mecanice cu viteze mari 

trebuie să reziste penetrării la şocul unei bile de oţel cu 

diametrul de 6 mm şi masa de 0,86 g la viteze de 45 m/s 

pentru ochelari deschişi, de 120 m/s pentru ochelari închişi şi 

de 190 m/s pentru ecranele de protecție facială; 

să nu provoace fenomenul de aderentá cu picături de metal 

topit; 

să reziste timp de 7 s fără deteriorarea stratului superficial 

acțiunilor particulelor mecanice fierbinţi; 

să reziste acțiunii prafului, păstrând circa 80% din 

transparenţă. 


9.4.2. Efectele radiatiilor optice asupra ochiului uman 


Termenul radiație optică se referă la radiația electromagnetică cu 
lungimi de undă aflate între domeniul de tranziție spre razele X 
(lungimea de undă de aproximativ 1 nm) şi domeniul de tranziție spre 
undele radio (lungimea de undă de aproximativ 10° nm). Radiația optică 
artificială provocată special în scopuri de producție şi de cercetare se 
referă în primul rând la radiațiile: 

e ultravioletă UV cu domeniile sale: 
> ultravioletă UVC (100...280 nm); 
> ultravioletă UVB (280...315 nm); 
> ultravioletă UVA (315...400 nm); 
e vizibilă (380...760 nm); 
e infrarosie cu domeniile sale: 
> infraroşie apropiată IR-A (760...1400 nm); 
> infraroşie mijlocie IR-B (1400...3000 nm); 
> infraroşie îndepărtată IR-C (3000...1000000 nm). 

Organismul uman este perfect adaptat la radiațiile solare, dar 
totuşi o expunere excesivă este dăunătoare. Indiferent de faptul dacă 
radiațiile optice sunt produse intenționat, în scopul utilizării, sau 
neintentionat, sub formă de produs secundar al unui proces, expunerea 
la acestea trebuie să fie controlată. 

Sursele de radiație optică se manifestă în diverse industrii şi în 
alte activități: 

> de prelucrare la cald, în care cuptoarele emit radiații infrarosii 
(elaborarea si prelucrarea sticlei, metalelor etc.); 

> de prelucrare a metalelor prin sudură cu emisii optice în domeniile 
ultraviolet, vizibil şi infraroșu; 

> de cercetare în care pot fi utilizate lasere, iar fluorescenta indusă 
cu ajutorul radiației ultravioleter reprezintă un instrument; 

> ае fabricarea materialelor plastice care necesită lipirea cu laser; 

> tipografice, în care cernelurile si vopselele sunt adesea aplicate 
prin procesul de fotopolimerizare; 
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> de încercări nedestructive, care presupun utilizarea de radiații 
ultraviolete pentru evidenţierea coloranților fluorescenti; 

> farmaceutice şi de cercetare, în care se utilizează sterilizarea cu 
radiaţie ultravioletă; 

> de tratare a apelor reziduale, în care se utilizează sterilizarea cu 
radiație ultravioletă etc. 

La expunerea corpului uman, în special a ochilor, la radiațiile 
optice trebuie să se Ипа cont de trei factori ce determină efectele de risc: 
lungimile de undă, puterea radiaţiei şi timpul expunerii. Radiațiile solare 
propriu-zise la lungimile de undă respective nu reprezintă un factor de 
risc, dar odată cu creşterea puterii radiației şi/sau a timpului expunerii 
riscurile cresc. Cresc riscurile şi atunci când radiaţia are caracter 
concentrat pe porțiuni mici ale corpului uman. 

Radiațiile cu lungimi de undă diferite au şi efecte diferite, 
deoarece ochii la diferite niveluri ale propriei structuri sau absorb 
radiaţiile, sau sunt penetrate de ele. Efectele fotochimice predomină în 
domeniul radiației ultraviolete, în timp ce domeniul infrarosu şi cel 
vizibil sunt responsabile de efectele termice. Radiațiile laser pot produce 
efecte suplimentare caracterizate de absorbirea foarte rapidă a energiei 
de către țesut şi reprezintă un risc deosebit pentru ochi. 

În figura 9.16 este ^ 
reprezentat modelul ochiului < 
uman şi gradul de penetrare а lor 
de radiațiile optice din diferite 
domenii ale lungimilor de undă. 
Din acest model pot fi definite 
riscurile provocate de radiațiile 
din diferite domenii şi се 
domenii ale radiației trebuie 
efectiv micşorate prin măsuri 
organizatorice, tehnice sau cu 


ajutorul mijloacelor individuale Fig.9.16. Penetrarea ochiului de 
de protecţie cum ar fi ochelarii emisiile optice cu diferite lungimi de 
din sticlă, ecranele de protecţie undă 

etc. 
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Radiațiile ultraviolete UV. Radiațiile UV (100...400 nm) care 
ating ochii sunt absorbite de către cornee şi cristalin. Corneea şi țesutul 
conjunctiv absorb masiv toate lungimile de undă mai scurte de 300 nm. 
Radiațiile ОУС (100...280 nm) sunt absorbite în straturile superficiale 
ale corneei, iar radiaţiile UVB (280...315 nm) sunt absorbite de către 
cornee şi cristalin. Radiațiile UVA (315...400 nm) trec prin cornee si 
sunt absorbite de către cristalin. 

Expunerea acută a ochiului omenesc la emisiile UV provoacă 
inflamarea corneei si a țesutului conjunctiv (oftalmie de zăpadă, boala 
sudorului), iar expunerea critică la emisiile UVA şi UVB poate provoca 
cataractă, ca urmare a modificărilor provocate de ele în cristalin. 

Radiațiile vizibile. Radiațiile vizibile penetrează ochiul şi sunt 
colectate şi focalizate pe retină. Puterea excesivă a acestor radiații poate 
provoca leziuni ale retinei, or, creşterea temperaturii retinei cu 10...20°С 
poate conduce la denaturarea proteinelor. Acest efect este cel mai 
pronunţat la lungimi de undă de aproximativ 435...440 nm, fund numit 
uneori „pericol legat de lumina albastră”. Măsurile naturale de protecție 
includ aversiunea pentru lumina puternică. Reacţia de respingere 
voluntară sau involuntară apare în 0,25 s, pupila se contractă şi poate 
reduce radierea retinei cu aproximativ 30%, este mişcat globul ochiului, 
iar capul poate fi întors. 

Când radiațiile vizibile penetrează ochii într-un fascicul paralel 
concentrat (laser de exemplu), puterea lui este focalizată pe retină pe o 
suprafață practic punctiformă cu efecte de strălucire ce depăşesc toate 
sursele naturale si artificiale cunoscute. radierea poate fi de mii de ori 
mai puternică decât cea normală, provocând arsuri locale grave. 

Radiațiile infraroşii IR. Asemenea radiației vizibile, radiaţiile 
infraroşii IR-A, sunt focalizate şi ajung pe retină, putând provoca acelaşi 
tip de leziuni termice ca şi radiaţiile vizibile. În acelaşi timp, ochiul nu 
detectează radiațiile IR-A şi nu se manifestă protecția provocată de 
reacțiile naturale de respingere. Domeniul spectral cuprins în intervalul 
lungimilor de undă 380...1400 nm (vizibil şi IR-A) este denumit uneori 
„domeniu de pericol pentru retină”. 
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Expunerea cronică la radiațiile infrarotii IR-A (760...1400 nm) 
poate provoca cataractă, însă aceste radiaţii nu conţin fotoni suficient de 
puternici pentru a cauza leziuni fotochimice. 

Emisiile infraroşii la lungimi de undă de 1400 nm (IR-B) sunt 
absorbite foarte puternic de ochi, iar la lungimile de undă mai lungi 
(până la 3000 nm) sunt atenuate, retina fiind astfel protejată. În acelaşi 
timp, absorbția directă a radiațiilor IR-B de către cristalin poate provoca 
cataractă - boală profesională frecventă în domeniul producţiei sticlei, în 
metalurgie etc. 

Emisiile infraroşii IR-C (>3000 nm) sunt absorbite de ochi şi nu 
reprezintă un factor de risc. 


9.4.3. Filtre optice de protecţie utilizate la sudare şi alte procese cu 
efecte termice pronunţate 


În conformitate cu OST 21.6.87, sticlele-filtre optice de protecţie 
a ochilor sunt elaborate pornind de la domeniul de utilizare în 
următoarele serii: 

e С de la для сварки - pentru sudare (electrică) cu un număr de 
serie 1...13 în ordinea creşterii intensității fluxului de lumină de la 
sursă (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11, C12, C13); 

® B de la для вспомогательных работ — pentru muncitorii 
auxiliari si terte persoane in sectiile unde are loc sudarea (B1, B2); 

e T dela для газовой сварки - pentru sudarea cu gaz cu un număr 
de serie 1...3 în ordinea creşterii intensității fluxului de lumină de 
la sursă (ГІ, I2, I3); 

e Д de la для доменных печей - pentru lucrul lângă furnale, 
cuptoare de sticlărie, alte cuptoare cu efecte termice similare (Д1, 
Д2, ДЗ); 

e ПП Де 1а для печей - pentru lucrul lângă cuptoare: 
> de încălzire a semifabricatelor (II1); 
> metalurgice cu temperatura mai joasă de 1200°С (112); 
> metalurgice cu temperatura 1200...1500°С (ПЗ). 
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Standardul GOST R 12.4.230.1-2007 si standardul european EN 
166:2002 (echivalente în mare măsură) reglementează proprietățile 
filtrelor optice prin numărul de scară (clasa de protecţie) constituit din 2 
părți şi scrise prin defis: 

> destinația, codul protecţiei: 
У implicit (fără simbol) - protecţie de radiaţiile emise la 
sudare (ultraviolete, vizibile, infraroşii); 
У 2 - protecţie de radiaţiile din domeniul ultraviolet cu 
transmiterea culorii nereglementată (negarantată); 
У 3 - protecţie de radiaţiile din domeniul ultraviolet cu 
transmiterea culorii reglementată (garantată); 
Y 4 - protecţie de radiaţiile din domeniul infraroșu; 
У 5 - protecţie de radiaţiile solare fără specificarea protecției 
în domeniul infraroşu; 
У 6 - protecţie de radiaţiile solare cu specificarea protecţiei în 
domeniul infraroşu; 
> grad de umbrire din seria 1,1; 1,2; 1,4; 1,7; 2; 2,5; 3, 3,1; 4, 4,1; 
5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 ce reflectă gradul de 
micşorare a intensității radiației, astfel încât ochiul să perceapă 
un flux cu intensitatea de numai 30...40 1х şi calculat din 


expresia N —1-- 2,33: Lg( 1/ T), ). Aici ту, este coeficientul 
de transmisie mediu în domeniul vizibil. Pentru comparare şi 
pentru a evalua capacitatea de reacție a ochiului uman la 
variațiile intensității luminii pot fi analizate datele referitor la 
intensitatea luminii: 

necesară pentru citire - 30...50 Ix; 

în încăpere luminoasă în apropierea ferestrei - 100 Ix; 

pe masa de lucru la lucrări de fineţe - 400...500 Ix; 

pe stadion cu iluminare artificială - 1200 Ix; 

în timpul filmărilor în studiou - 10000 Ix; 

vara la amiază cu cer înnorat - 12 000 Ix; 

vara la amiază cu cer senin - 17000 Ix; 

la mijlocul distanţei dintre Pământ şi Soare - 135000 Ix 


<< S <<< < 
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Standardele GOST К 12.4.230-2007 şi EN 166:2002 stabilesc 
nomenclatorul de filtre optice de protecție cu numerele de scară 
reprezentate în tabelul 9.8. 


Tabelul 9.8. Nomenclatorul de filtre optice după destinaţie 
(GOST R 12.4.230-2007, EN 166:2002) 


Filtre optice 


pentru 


ultraviolete cu 
transmiterea culorii 


de protecţie solară cu 
transmisie în 


infrarotii domeniul infrarosu 
sudare Ë 
neregle- regle neregle- regle 
mentată mentată mentată mentată 
codul protecției 
implicit 2 3 4 5 6 
număr de scară (clasa de protecție) N 
1,2 2-1,2 3-1,2 4-1,2 5-1,1 6-1,1 
1.4 2-1.4 3-1,4 4-1,4 5-1,4 6-1,4 
1,7 2-1,7 3-1,7 4-1,7 5-1,7 6-1,7 
2 2-2 3-2 4-2 5-2 6-2 
2,5 2-2,5 3-2,5 4-2,5 5-2,5 6-2,5 
3 2-3 3-3 4-3 5-3,1 6-3,1 
4 2-4 3-4 4-4 5-4,1 6-4,1 
5 2-5 3-5 4-5 
6 4-6 
7 4-7 
8 4-8 
9 4-9 
10 4-10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 


La sudare, arcul electric emite radiații de intensitate înaltă în 


domeniile ultraviolet, vizibil şi infraroşu. Puterea radiaţiei depinde de 


metoda aplicată şi de intensitatea curentului de sudare şi poate varia în 
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limite foarte largi (30 ori). Din acest motiv, la sudare se utilizează o 
gamă largă de filtre de protecţie cu coeficienţii de transmisie în 
conformitate cu tabelul 9.9 şi figura 9.17, ținând cont de particularitátile 
sudării cu arc electric (tab.9.10). 

În tabelul 9.11 sunt prezentate date pentru stabilirea echivalentei 
filtrelor în conformitate cu OST 21.6.87 înlocuit de GOST R 12.4.230- 


2007. 


Tabelul 9.9. Coeficientii de transmisie a filtrelor optice utilizate la 
sudare şi la alte procese cu efecte termice pronunţate, codul protecţiei 
- implicit (GOST R 12.4.230-2007, EN 169:2002) 


Coeficientul de transmisie, % 
Grad de | maxim la lungimile de ы ИШ Se Ud и 
ambur undă UV vizibile lungimile 
(380...760nm) de undă IR 
313nm 365nm max min  |780...1400nm 

1,2 0,0003 50 100 74,4 69 
1,4 0,0003 35 74,4 58,1 52 
1,7 0,0003 22 58,1 43,2 40 

2 0,0003 14 43,2 29,1 28 
2,5 0,0003 6,1 29,1 17,8 15 

3 0,0003 2,8 17,8 8,5 12 

4 0,0003 0,95 8,5 3,2 6,4 

5 0,0003 0,3 3,2 1,2 3,2 

6 0,0003 0,1 1,2 0,44 1,7 

7 0,0003 0,05 0,44 0,16 0,81 

8 0,0003 0,025 0,16 0,061 0,43 

9 0,0003 0,012 0,061 0,023 0,2 

10 0,0003 0,006 0,023 0,0085 0,1 

11 0,0003 0,0032 0,0085 0,0032 0,05 
12 0,0003 0,0012 0,0032 0,0012 0,027 
13 0,0003 0,00044 0,0012 | 0,00041 0,014 
14 0,00016 0,00016 | 0,00041 | 0,00016 0,007 
15 0,000061 | 0,000061 | 0,00016 | 0,000061 0,003 
16 0,000023 | 0,000023 | 0,000061 | 0,000023 0,003 
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Coeficientul de transmisie. % 


100 


Grad de umbrire 


1,2 1,4 1,7 2 25 3 4 5 6 
12 Coeficientul de transmisie. % 


6 7 8 9 10 11 С 
0,0035 Coeficientul de transmisie. % 


0,003 
0,0025 


0,002 


0,0015 


0,001 
0,0005 
0 


Grad de umbrire 


12 13 14 15 16 
Fig.9.17. Coeficientii de transmisie în domeniul vizibil ai filtrelor 
utilizate la sudare şi la alte procese cu efecte termice pronunţate 
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Tabelul 9.10. Gradele de umbrire recomandate pentru filtrele optice utilizate la sudarea cu arc electric 
(EN 169:2002, EN 379:2003) 


Intensitatea curentului, A 


1,5| 6 | 10 | 15| 30 40| 60 | 70 |100 |125 | 150 | 175 {200| 225 | 250 | 300 | 350 |400 | 450 | 500 |600 


sudarea си electrozi си acoperiri (ММА) 


9 10 11 12 13 14 
sudarea cu arc în mediu de gaz activ (MAG) 
9 10 11 12 13 14 
sudarea cu electrod de wolfram în mediu de gaz inert (TIG) 
9 10 11 12 13 
sudarea cu arc a metalelor grele (otel, otel aliat, cupru şi aliaje de cupru) în mediu de gaz inert (MIG) 
9 10 11 12 13 14 
sudarea cu arc a metalelor uşoare în mediu de gaz inert (MIG) 
10 11 12 13 14 
tăierea cu plasmă 
9 10 | 11 12 13 
sudarea electrică cu arc-plasmă 
9 10 11 12 
1,5] 6 10 15 |30 [40| 60 | 70 |100 125 |150 175 |200|225 | 250 | 300 | 350 |400| 450 | 500 |600 


Intensitatea curentului, A 


SIL 


Tabelul 9.11. Coeficientii de transmisie a filtrelor optice după OST 21-6-87 şi GOST R 12.4.230.1-2007 


Număr de Coeficientii de transmisie în domeniile şi la lungimile de undă 
scară N | Filtrul optic | Marca vizibil ultraviolet infraroșu infraroșu 
(GOST, | OST 21-6-87 | sticlei | 540*nm, 550**nm, 570**nm 320nm 1000nm 780...1000nm 

EN) maxim minim maxim maxim mediu 
4 I-1 TC2 7,9 2,5 0,32 15,9 25,7 
5 I-2 TC2 2,5 0,79 0,10 10,0 15,6 
6 II-I СС12 1,3 0,32 15,9 39,8 5,3 

Д-1 CC14 0,79 0,20 0,63 4,0 3,6 
Г-3 TC2 0,79 0,25 0,032 5,0 9,9 
Д-2 СС14 0,2 0,032 0,13 1.6 1.5 
7 1-2 CC12 0.32 0.079 10 31,7 242 
С-1 TC3 0,50 0,22 0,0001 Т, 6,9 
Д-3 CC14 0,032 0,005 0,02 0,50 0,46 
IL3 СС12 0,079 0,016 6,3 25,1 0,94 
Г-4 TC2 0,25 0,079 0,01 32 6.5 
8 II-4 СС12 0,016 0,0025 3.2 15,8 0,36 
С-2 ТСЗ 0,22 0,10 0,0001 1.1 5,0 
9 C-3 TC3 0,10 0,045 0,0001 1,0 3,6 
10 C-4 TC3 0,045 0,02 0,0001 0,73 2,7 
С-5 TC3 0,020 0,0089 0,0001 0,50 2,0 
11 C-6 TC3 0,0089 0,004 0,0001 0,32 1,5 
12 C-7 TC3 0,0040 0,0018 0,0001 0,1 Ll 
13 C-8 TC3 0,0018 0,00079 0,0001 0,1 0,82 
]4 C-9 TC3 0,00079 0,00035 0,0001 0,1 0,62 
15 C-10 TC3 0,00035 0,00016 0,0001 0,1 0,47 
16 C-11 TC3 0,00016 0,00007 0,0001 0,1 0,35 
- C-12 TC3 0,00007 0,000031 0,0001 0,1 0,27 
- C-13 TC3 0,000031 0,000014 0,0001 0,21 
1.. 


* - pentru filtrele П- 


. П-4, Д-1...Д-3; ** - pentru filtrele C-1.. 


. C-13; *** - pentru filtrele I - 


.l-4 


Pentru protectia persoanelor aflate in zona lucràárilor de sudare 
(asistenţi sau terti), mijloacele de protecţie individuale vor fi dotate cu 
filtre optice cu numărul de umbrire 1,2...4. Dacă sursa de radiaţie 
provocată de sudură se află în nemijlocita apropiere, vor fi utilizate filtre 
cu aceleaşi numere de umbrire ca şi pentru mijloacele de protecţie a 
operatorului sudor. 

La sudarea sau lipirea prin sudare cu acetilenă şi la tăierea cu 
oxigen sunt recomandate filtre optice cu gradul de umbrire determinat 
de consumul respectiv de acetilenă şi oxigen (tab.9.12, 9.13). 


Tabelul. 9.12. Domenii de utilizare a filtrelor optice la sudarea cu 
acetilenă (EN 169:2002, EN 379:2003) 


Consum de <70 70...200 200...800 >800 


acetilenă, ога grad de umbrire 


sudare, lipire 4 5 6 ë 


prin sudare 


Tabelul. 9.13. Domenii de utilizare a filtrelor optice la tăierea cu 
oxigen (EN 169:2002, EN 379:2003) 


Consum de | 900...2000 | 2000...4000 | 4000...8000 >800 
oxigen, l/orá grad de umbrire 
tăierea cu 4 5 6 6 
oxigen 


În mediul de producţie există multe surse de căldură care se 
manifestă prin radiații preponderent infraroşii. Aceste emisii penetrează 
uşor aerul practic fără pierderi energetice. 

Sursele de radiaţii infraroşii pot fi clasificate după cum urmează: 

e cu temperatura suprafeței de până la 500°C (de exemplu, pereţii 
externi ai cuptoarelor) - radiații infraroşii cu lungimea de undă în 
domeniul 1900...3700 nm; 

e cu temperatura suprafeței în intervalul 500...1300°С (flacără 
deschisă, fontă topită etc.) - radiaţii infraroşii cu lungimea de undă 
în domeniul 1900...3700 nm; 
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e cu temperatura suprafeţei în intervalul 1300...1800°C (otel topit 
etc. - radiaţii infraroşii cu lungimea de undă în domeniul 
1200...1900 nm şi radiaţii vizibile de luminozitate ridicată; 

e cu temperatura suprafeţei mai înltă de 1800°C (flacăra în 
cuptoarele cu arc electric etc.) - radiații infraroşii, vizibile de 
luminozitate ridicată şi ultraviolete. 

Mijloacele de protecţie de radiațiile preponderent infraroşii vor fi 
dotate cu filtre în conformitate cu recomandările date în tabelul 9.14. 
Dacă este importantă transmiterea culorii, codul protecţiei se scrie 4C 
(de la color). 


Tabelul 9.14. Coeficientii de transmisie a filtrelor optice utilizate 
pentru protecţia în domeniul infraroşu, codul protecţiei - 4 
(GOST R 12.4.230-2007, EN 171:2008) 


Număr Temperaturi Coeficientul de transmisie, % 
de scară |de utilizare, : max la lungimile de undá 
N °С max | mn |780..1400nm | 780..2000nm 
4-1,2 >1050 100 74,4 5,5 52,9 
4-1,4 »1070 74,4 | 58,1 4,8 47,2 
4-1,7 >1090 58,1 | 43,2 4,1 42,2 
4-2 >1110 43,2 | 29,1 3,6 37,9 
4-2,5 >1150 29,1 17,8 2,9 32,3 
4-3 >1190 17,8 8,5 1,9 22,9 
4-4 >1290 8,5 3,2 1,2 15,9 
4-5 »1390 3,2 1,2 0,71 10,6 
4-6 >1510 1,2 0.44 0.43 7,1 
4-7 >1650 0,44 | 0,16 0,23 4,4 
4-8 >1810 0,16 | 0,061 0,14 2,9 
4-9 »1990 0,061 | 0,023 0,075 1,8 
4-10 22220 0,023 |0,0085 0,050 1,3 


Obiectele cu temperatura suprafeţei mai înaltă de 1500°C şi mai 
ales mai înalte de 2000°C sunt surse si de radiații ultraviolete. 
Descárcárile electrice în gaze, arcul electric în cuptoare si la sudare, 
laserele sunt surse puternice de radiatii ultraviolete. 

Mijloacele de protecţie de radiaţiile preponderent infraroşii vor fi 
dotate cu filtre în conformitate cu recomandările date în tabelul 9.15. 
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Tabelul 9.15. Coeficientii de transmisie a filtrelor optice utilizate 
pentru protecţia în domeniul ultraviolet, codurile protecției - 2 şi 3 


(GOST R 12.4.230-2007, EN 170:2008) 


Coeficientul de transmisie, % 
Š maxim la la lungimile de Utilizare la 
Număr de DE S VM E ENS 
scari N lungimile de undă undă vizibile lungimi de 
ultraviolete (380...760nm) undă 
313nm | 365nm max min 
2-1,2; 3-1.2| 0,0003 10 100 74,4 <313nm 
2-1,4; 3-1,4| 0,0003 9 74,4 58,1 (ОУС, UVB) 
3-1,7 0,0003 7 58,1 43,2 : 
32 0,0003 5 43.2 29.1 »313nm 
3-2,5 0.0003 3 29,1 17,8 (UVA) cu 
3-3 0,0003 2 17,8 8,5 atenuarea si 
3-4 0,0003 0,8 8,5 3,2 a domeniului 
3-5 0,0003 0,3 32 1.2 vizibil 


Condiţiile de viață şi de muncă sunt foarte diversificate, fiind 
determinate şi de radiaţia solară directă şi reflectată. În anumite situaţii 
este necesară protecția antisolará prin filtrele optice (tab.9.16). 
Domeniile de utilizare a acestor filtre sunt date în tabelul 9.17. 


Tabelul 9.16. Coeficientii de transmisie a filtrelor optice utilizate 
pentru protecţia solară, codurile protecţiei - 5 şi 6 


(GOST R 12.4.230-2007, EN 172:1995) 


Ы Coeficientul de transmisie maxim, % їп domeniile 
Număr de : ESTER 
scară N ultraviolet vizibil 
280...315nm |315...350nm |315...380nm | 380...760nm 

5-1,1; 6-1,1 100...80 
5-1,4; 6-1,4 80...58,1 
5-1,7; 6-1,7 10 100 100 58,1...43,2 
5-2; 62 43.2...29.1 
5-2,5; 62,5 29,1...17,8 
5-3,1; 6-3,1 17,8...8,0 
5-4,1; 6-4,1 : 28 X 8,0...3,0 
Pentru filtrele optice cu codul protecției 6 este specificată 
protecția de razele infrarosii, iar cu codul protecției 5 — nu. 
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Tabelul.9.17. Domenii de utilizare a filtrelor optice pentru protectia 


solară (EN 172:1995) 


Număr de i Т 
Scams N Domeniu de utilizare 
511 filtre fotocromice de protectie antisolará in stare clará si 
6 11 pentru о gamă de filtre cu coeficient de transmitere înalt în 
j domeniul vizibil 

5-1,4 : И : n 
614 filtre cu coeficient de transmitere foarte inalt 
5-1,7 . n А n 
6-17 filtre cu coeficient de transmitere înalt 

5-2 ; . 

62 filtre de uz general (cele mai recomandate) 
5-2,5 ; m os Du. ; 
6-25 filtre utilizate, de regulă, în condiţiile Europei 

filtre utilizate în condiții de tropice şi subtropice; la schiat; în 

5.31 regiunile muntoase la altitudini mari; in conditiile 
6 31 suprafeţelor întinse acoperite de zăpadă, intinderilor mari 


luminoase de apă, câmpiilor nisipoase; în carierele de cretă 
şi calcar 


Simbolizarea filtrelor optice de protecţie utilizate la sudare şi alte 


procese cu efecte termice pronunţate 


În sistemul de standarde GOST (GOST R 12.4.230.1-2007) 
simbolizarea filtrelor de protecţie utilizate la sudare şi la alte procese cu 
efecte termice pronunțate sunt simbolizate în conformitate cu structura: 

e numărul de scară (clasa de protecție) - codul protecției si gradul 

de umbrire în conformitate cu datele tabelului 9.9; 

e simbolul(rile) de identificare a producătorului (marca comercială); 

e clasa optică: Т, 2 sau 3 în ordinea descreşterii calităților optice; 

e simbolul rezistenței mecanice (dacă este necesar, altfel poziția se 
omite): 


> 
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implicit - rezistența mecanică minimă - rezistență superioară 
condițiilor testului la solicitarea cu o bilă de oțel cu diametrul 
22 mm la o forță de 100 N; 


> 5 - rezistență mecanică sporită - rezistență superioară 
condiţiilor testului la solicitarea cu о bilă de oţel cu diametrul 
22 mm (masa 43 g) la viteza de 5,1 m/s (energia şocului nu 
mai mare de 0,6 J); 

> Е -rezistență mecanică la şocul cu energie joasă - rezistenţă 
superioará conditiilor testului la socul unei bile de otel cu 
diametrul de 6 mm si masa de 0,86 g la viteza de 45 m/s 
(ochelari deschisi); 

> B -rezistentá mecanică la şocul cu energie medie - condiţiile 
testului de la F, dar la viteza de 120 m/s (ochelari închişi); 

> A - rezistență mecanică la socul cu energie înaltă - condiţiile 
testului de la F, dar la viteza de 190 m/s (ecrane de protectie 
facială); 

e 3 - simbolul rezistenţei la lichide - picături sau stropi (dacă este 
necesar, altfel poziţia se omite); 

e 4 - simbolul rezistenţei la particulele de praf (dacă este necesar, 

altfel poziția se omite); 

e 8 - simbolul stabilității la acțiunea radiației provocate de arcul 
electric la sudare sau de alte fenomene termice (dacă este 
necesar, altfel poziţia se omite); 

e 9 - simbolul neaderentei la sticlă a picăturilor de metal topit şi 
rezistenţei la acţiunea particulelor mecanice fierbinți (dacă 
este necesar, altfel poziţia se omite); 

e К - simbolul rezistenței sticlei la acţiunea gazelor şi aerosolilor 

fine (dacă este necesar, altfel poziţia se omite); 

e N - simbolul rezistenţei sticlei la aburire (dacă este necesar, altfel 

poziţia se omite); 

e К — simbolul reflexiei sporite a sticlei (dacă este necesar, altfel 

poziţia se omite); 

e GOST R 12.4.230.1 -2007 - referinţa la standard. 


În sistemul de standarde european EN simbolizarea filtrelor 
optice de protecţie se face din două părți: 

> referința la standardul EN 166:2002 si referirile la 

caracteristicile prevăzute de acest standard care au fost 

adoptate ulterior şi de GOST К 12.4.230.1-2007, fiind 

similare în ambele sisteme de standarde: clasa optică (1, 2, 3); 

simbolul rezistenţei mecanice (implicit, S, F, B, A); simbolul 
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rezistenței la lichide - picături sau stropi (3); simbolul 
rezistenţei la particulele de praf (4); simbolul stabilităţii la 
acțiunea radiației provocate de arcul electric la sudare sau de 
alte fenomene termice (8); simbolul neaderentei la sticlă a 
picăturilor de metal topit şi rezistenţei la acţiunea particulelor 
mecanice fierbinți (9); simbolul rezistenţei sticlei la acțiunea 
gazelor şi aerosolilor fini (K); simbolul rezistenței sticlei la 
aburire (N); simbolul reflexiei sporite a sticlei (R); 

e referința la unul din standardele: EN 169:2001 (protecţia la sudare 
şi la alte procese cu efecte termice pronunţate), EN 170:2008 
(protecția de radiațiile ultraviolete), EN 171:2008 (protecția de 
radiațiile infraroşii), EN 172:1995 (protecţia de radiațiile solare) 
$1 referintele la numărul de scară (clasa de protecţie) - codul 
protecţiei şi gradul de umbrire în conformitate cu datele tabelului 
9.9. 


Exemple de descifrare: 

12X1 GOST R 12.4.230.1 sau EN 166 1, EN 169 12 este filtru 
optic utilizat pentru protectia ochilor la sudare cu numárul de scará 12 
(codul protectiei - implicit), fabricat de producátorul X, clasa opticá este 
1; 

2-1,2X2F8 GOST R 12.4.230.1 sau EN 166 2F8, EN 170 2-1,2 
este filtru optic utilizat pentru protecția de radiaţia ultravioletă fără 
asigurarea calităţii transmiterii culorilor (codul protecției 2) cu gradul de 
umbrire 1,2 (număr de scară 2-1,2), fabricat de producătorul X, clasa 
optică este 2, rezistența mecanică este asigurată la şocul cu energie 
scăzută (F), sticla este stabilă la acțiunea radiaţiei provocate de arcul 
electric la sudare sau de alte fenomene termice (8); 

3-2,SXISKN GOST R 12.4.230.1 sau EN 166 ISKN, EN 170 3- 
2,5 este filtru optic utilizat pentru protecția de radiația ultravioletă cu 
asigurarea calităţii transmiterii culorilor (codul protecţiei 3) cu gradul de 
umbrire 2,5 (număr de scară 3-2,5), fabricat de producătorul X, clasa 
optică este 1, rezistenţa mecanică este sporită (S), sticla este rezistentă la 
acţiunea gazelor şi aerosolilor fini (K) şi la aburire (N); 

4-5X2F9 GOST R 12.4.230.1 sau EN 166 2F9, EN 171 4-5 este 
filtru optic utilizat pentru protecția de radiația infraroşie (codul 
protecţiei 4) cu gradul de umbrire 5 (număr de scară 4-5), fabricat de 
producătorul X, clasa optică este 2, rezistența mecanică este asigurată la 
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şocul cu energie scăzută (F), sticla asigură neaderenta picăturilor de 
metal topit şi este rezistentă la acțiunea particulelor mecanice fierbinți 
(9); 

5-2Х25 GOST R 12.4.230.1 sau EN 166 25, EN 172 5-2 este 
filtru optic utilizat pentru protectia solará fárá protectie in domeniul 
infraroşu (codul protecţiei 5) cu gradul de umbrire 2 (număr de scară 5- 
2), fabricat de producătorul X, clasa optică este 2, rezistenţa mecanică 
este sporită (S); 

6-3,1Х15 GOST К 12.4.230.1 sau EN 166 IS, EN 172 6-3,1 este 
filtru optic utilizat pentru protecția solară cu protecție în domeniul 
infraroşu (codul protecției 6) cu gradul de umbrire 3,1 (număr de scară 
6-3,1), fabricat de producătorul X, clasa optică este 1, rezistența 
mecanică este sporită (S). 


9.4.4. Filtrele optice de protecţie automată utilizate la sudare şi 
alte procese analogice 


Traditional operatorul-sudor este obligat să fixeze poziția 
elementelor de lucru înainte de sudare, apoi să se protejeze cu ajutărul 
mástii. Aprinderea arcului de sudat se 
face în condiţii nesigure cu efecte şi 
riscuri corespunzătoare de comitere a 
erorilor, de scădere a calităţii şi de 
pierdere a productivităţii. În ultimul 
timp se dezvoltă sisteme automate de 
protecție individuală a ochilor, astfel 
încât operatorul vede clar obiectele 
înainte de începerea procesului, iar 
imediat ce arcul de sudare este 
aprins, obține şi protecţia prin 
creşterea rapidă a gradului de 
umbrire sau, cum se spune, prin 
„închiderea” filtrului optic. Un 
exemplu de mască cu filtru optic 
automat de protecţie este dat în figura 
9.18. 


Fig.9.18. Mască de sudură cu 
filtru optic de protecție automată 
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Filtrele optice de protecție automată la sudare sunt mai complexe 
decât filtrele optice tradiționale si reprezintă o structură optico- 
electronică constituită astfel: 

e câteva straturi de celule cu cristale lichide; 

e filme de polarizare; 

e filtre de protecţie la radiaţiile ultraviolete si infraroşie ce 
funcționează şi protejează în mod continuu indiferent de starea 
generală deschisă sau închisă; 

e sticle de protecţie cu rezistență mecanică înaltă; 

e sensori optici; 

e sursă electrică. 

Principiul de lucru al filtrului optic de protecție automată se 
bazează pe polarizarea cristalelor lichide, fenomen ce le modifică 
poziţia spațială şi provoacă schimbarea coeficientului de transmisie al 
filtrului. 

Filtrul optic de protecție automată la sudare este un filtru care în 
mod automat trece de la numărul de scară mic în stare deschisă la 
numărul de scară mare în stare închisă. Numărul de scară al filtrului în 
stare închisă poate fi setat din timp manual de către sudor, pornind de la 
condiţiile ce se creează la sudare sau se setează automat în funcţie de 
intensitatea luminii produse de arc în timp real. În ultimul caz, 
algoritmul prevede determinarea gradului de umbrire (la sudură - 
numărului de scară) din relația N = 2,93+2,2510Е. Aici E este 
intensitatea radiației provocate de arcul de sudură. Unele rezultate sunt 
date în tabelul 9.18. 


Tabelul 9.18. Numărul de scară în stare închisă a filtrului optic de 
protecţie automată la sudură (GOST R EN 379-2011, EN 379:2003) 


Nude de ы aall тт; |o f 12 13 14 
scará N 

Intensitatea 

„с 180 | 500 | 1400 | 3900 | 10700 | 30000 | 83000 
radiaţiei E, Ix 


Timpul de comutare a filtrului din stare deschisă în stare închisă 
nu trebuie să afecteze ochiul uman, de aceea odată cu creşterea 
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numărului de scară în stare închisă acest interval de timp este tot mai 
mic (tab.9.19). 


Tabelul 9.19. Timpul maxim de comutare a filtrului optic de protecţie 
automată la sudură în stare închisă din stare deschisă 
(GOST R EN 379-2011, EN 379:2003) 


Număr de Timpul de comutare, ms 
scará in stare de la numárul de scará in stare deschisá 
închisă 1,7 2 2,5 3 4 5 6 

7 300 400 500 700 | 1000 - - 
8 100 150 200 300 500 | 1000 + 
9 40 50 70 100 200 400 700 
10 20 20 30 40 70 100 300 
11 6 7 10 15 30 50 100 
12 2 3 4 5 10 20 40 
13 0,8 1 1,5 2 4 7 10 
14 0,3 0,4 0,5 0,7 1 3 5 
15 0,10 | 0,15 0,2 0,3 0,5 1 2 
16 0,04 | 0,05 | 0,07 0.1 0.2 0.4 0.7 

Notà. Timpul de aprindere al arcului considerat - 0,5 s 


Simbolizarea filtrelor optice de protecţie automată la sudare si alte 
procese analogice 


Standardele GOST R EN 379-2011, EN 379:2003 prevăd 
simbolizarea filtrelor optice automate de protecție la sudură în 
conformitate cu structura: 


desch " xA feg 
е №’ _ număr de scară în stare deschisă; 
înch x ул ^ ` v 
e №" .numár de scară în stare închisă; 


e Ni - număr de scară maxim în stare închisă; 

e M - simbolul compensării manuale (pentru filtre cu setare 
automată); 

e X - simbolul de identificare a producătorului; 

1,2 sau 3 - clasa optică (în ordinea descresterii caracteristicilor); 
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e 1, 2 sau 3 - clasa de difuzie optică (în ordinea descresterii 
caracteristicilor); 

e 1, 2 sau 3 - clasa de omogenitate a coeficientului de transmisie (în 
ordinea descreşterii caracteristicilor); 

e 1,2 sau 3 - clasa dependenţei coeficientului de transmisie de unghiul 
de incidență (în ordinea descreşterii caracteristicilor); 

e referinţa la standardul GOST R EN 379-2011 sau la EN 379:2003 
fiind înscris prin bară înclinată numai numărul 379. 

Simbolurile caracteristicilor legate de numerele de scară şi de cele 
optice se scriu prin bară înclinată cu excepţia numărului de scară maxim 
în stare închisă care se înscrie prin defis în cazul filtrelor cu setare 
manuală $1 cu semnul ,,«" în cazul filtrelor cu setare automată. 


Exemple de descifrare: 

4/9-13X1/3/2/3/GOST R EN 379-2011 sau 4/9-13X1/3/2/3/379 
este filtru optic automat de protectie la sudurá cu setare manualá, cu 
numere de scară în stările: deschisă — 4, închisă — 9, maxim în stare 
închisă - 13, fabricat de producătorul X, este de clasele: optică - 1, 
difuziei optice - 3, de omogenitate a coeficientului de transmisie - 2, 
dependenței coeficientului de transmisie de unghiul de incidență - 3, 
fabricat în corespundere cu standardul GOST R EN 379-2011 sau cu 
standardul EN 379; 

4/9«13MX1/3/2/I/GOST R EN 379-2011 sau 
4/9«13MX1/3/2/1/379 este filtru optic automat de protecţie la sudură cu 
setare automată, cu numerele de scară în stările: deschisă — 4, închisă - 
9, maxim în stare închisă - 13, cu compensare manuală, fabricat de 
producătorul X, este de clasele: optică - 1, difuziei optice - 3, de 
omogenitate a coeficientului de transmisie - 2, dependenței 
coeficientului de transmisie de unghiul de incidenţă - 1, fabricat în 
corespundere cu standardul GOST R EN 379-2011 sau cu standardul 
EN 379. 


Alte recomandări cu referire la condiţiile de utilizare la sudarea cu 
electrozi cu acoperiri (MMA), sudarea cu arc în mediu de gaz activ 
(MAG), sudarea cu electrod de wolfram în mediu de gaz inert (TIG), 
sudarea cu arc a metalelor grele (oţel, oţel aliat, cupru şi aliaje de cupru) 
în mediu de gaz inert (MIG), sudarea cu arc a metalelor uşoare în mediu 
de gaz inert (MIG), tăierea cu plasmă, sudarea electrică cu arc-plasmă, 
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sudarea cu acetilenă, tăierea cu oxigen sunt date în tabelele 9.10, 9.12, 
9.13. 


9.4.5. Filtrele optice de protecţie de radiaţiile laser 


Laserele sunt utilizate într-o gamă largă de aplicații cu nume 
generic de prelucrare a materialelor. 
Exemplul din figura 9.19 se referă la 
un laser utilizat pentru tăierea 
metalului, аг principiile sunt 
similare şi în cazul sudurii, perforării 
51 marcării cu laser. 

Puterea radiantá sau energia 
impulsului de laser va depăşi 
întotdeauna valoarea limită de 
expunere (VLE) şi orice expunere 
accidentală la  fasciculul laser а 
ochilor sau a pielii poate avea ca 
rezultat rănirea gravă. 

Filtrele optice destinate protecției de radiaţiile laser disipează 
energia în mod similar cu filtrele optice utilizate la sudură, dar spre 
deosebire de ultimele blochează numai o gamă îngustă de lungimi de 
undă, permiţând astfel utilizatorului un anumit grad de vizibilitate. 
Astfel, filtrele optice vor fi selectate pentru utilizare, ținând cont de 
modelul şi caracteristicile laserului pus în funcțiune. 

In general, pot fi utilizate lasere de tipul: 

D - cu efect continuu; 

I - de impuls (pulsate); 

R - de impuls (pulsate) cu comutare; 

M - de impuls (pulsate) cu sincronizare. 
Filtrele optice trebuie să fie capabile să protejeze utilizatorul 
minimum 5 secunde (lasere tip D) sau minimum pe parcursul a 50 
impulsuri (lasere tip L, R şi M) fără a-şi pierde proprietăţile. 

Standardele GOST R 12.4.254-2010 si EN 207:1999 stabilesc o 
scară L cu 10 niveluri-grade de protecție prin coeficienţii de transmisie, 
ținându-se cont de domeniile lungimilor de undă, de puterea specifică 
sau de energia specifică a impulsului (tab.9.20). Standardul nou EN 
207:2009 se referă la aceleaşi grade de protecţie, dar notate suplimentar 


Fig.9.19. Exemplu de prelucrare 
cu laser 
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cu litera B - LB. Rezistenţa mecanică a sticlei filtrelor optice este 
reglementată de GOST 12.4.230.1-2007 şi EN 166:2002. 


Tabelul 9.20. Gradele de protecţie a filtrelor optice de radiaţiile laser 
(GOST R 12.4.254-2010, EN 207:2009) 
Domeniul lungimilor de undă 


180...315 315...1400 1400...1000000 


КЫ 
o | D LR, M тв M D |LR| M 
B E durata impulsului, s 
за © x 
° ° р 
АВ [e | |° > |= | p = {| 
m D = сс) © = м) O ° : ° 
= © — В — == ex — 
M) бе A = м м a м A c м 
= | z. ° ^je = 
3 = zm - 
[ss] NER) n . "y 
ë |. Puterea specifică Ep, Ем şi energia specifică Wi а 
= d А 
° impulsului 
O E | W E E | W E E w E 


W/m| J/m? | Wma? [W/m] m] | Jm]. |W/m?^| J/m? | W/m° 


3; aa 3: mi| 5 | 1,5 
10"! .10"!0 107? 1074 


LBI | 107 | 107 [3-107| 310" | 107 51071,5107] 10^ | 10 | 107 


LB2 | 107 | 107 1310| 3107 | 10? |5-107|1,5:107| 10^ | 10* | 10% 


LB3 | 10? | 10° 134101 3.102 | 10* /5-107|1,5:107| 10° | 10 | 101 


LB4 10 | 10! [3-10] 310" | 109? |5-10'|1,5:107| 107 | 10° | 10P 


LB5 | 10? | 107 [3-10° 3-10” | 10° |5:107| 1,5710! | 10% | 10” | 10° 


LB6 | 10° | 10? |3:107| 3:107? | 10” [5:107| 1,5310" 10° | 10% | 10" 


LB7 | 107 | 10° 13410 3107 | 10% [5-10°[1,5-10°|] 107 | 10” | 10” 


LB8 | 10° | 109 |310?| 3107 | 10” 5-10 |1,5:10^| 10" | 10? | 107 


LB9 | 10? | 10° 3:10 310” | 10? [5-10°[1,5-10°|] 107 | 10" | 10% 


UJ 
= 
° 

N 
= 
© 

M 


LB10| 10? | 10” B-10" 3:10? |10" |5-107| 1,5:10° | 10 


Determinarea gradului de protectie n 


= | © e| St 
£. | = 
< | ce | me te || = 
EE аР) ПЕ: 1 
= ЕЕ үр a. 
{|| 5 ||: | | ч | да 
а | 2d M gJ 


Standardul EN 208:2009 prevede elaborarea filtrelor de protectie 
la radiaţiile laserelor cu lungimile de undă exclusiv din domeniul vizibil. 
Este prevăzută o scară RB (spre deosebire de R conform standardului 
EN 208:1999) cu 5 niveluri-grade de protecție prin coeficienţii de 


128 


transmisie, ținându-se cont de puterea laserului si de energia impulsului 
(tab.9.21). Simbolul B adăugat arată că cerinţele corespund standardului 
nou din 2009. 


Tabelul 9.21. Gradele de protecţie a filtrelor optice de radiaţiile laser 
în domeniul de emisie vizibil (EN 208:2009) 


Laser cu acţiune Laser de impuls cu 
continuă sau de impuls durata impulsului 
Gradul | Coeficientul | cu durata >2:10 s 109...2:10%*s 
de de transmisie, : energia 
protectie % puterea. | ‘energia specifică a 
puterea, W| specifică, |impulsului, |. à 
W/m? J impulsului, 
J/m 
RBn | 107.10"? 10" 10" 240” | 240" 
RBI 107...107 107 10% 2-10€ 240" 
RB2 107...107 107 10? 210? 2:10! 
RB3 107...107 10? 10° 2407 2107 
RB4 107...107 10! 107 2307 2407 
RB5 TU qos 10? 10° 2102 2-10” 


Simbolizarea filtrelor optice de protecţie de radiaţiile laser 


În sistemele de standarde GOST (GOST R 12.4.254.1-2010) şi EN 
(EN 207:1999) filtrele de protecţie de radiațiile laser sunt simbolizate în 
conformitate cu structura: 


GOST R 12.4.254.1-2010 EN 207:2009 


e domeniul lungimilor de undă 
sau lungimea de undă în nm: 

e tipul laserului(elor): D, I, R, 
DR, DI, IR, DIR; 

e gradul de protecție L1...L10; 

e simbolul identificator al 
producătorului X; 


e simbolul rezistenței mecanice 
(dacă este necesar) 


e tipul laserului(elor): D, I, R, 
DR, DI, IR, DIR; 

e domeniul lungimilor de undă 
sau lungimea de undă în nm; 

e gradul de protecție L1...L10; 

e simbolul identificator al 
producătorului X; 

e simbolul certificării filtrului ZZ 
(dacă este necesar); 

e simbolul rezistenței mecanice 
(dacă este necesar) 


Standardul ЕМ 208:2009 prevede simbolizarea filtrelor de 
protecție de radiaţiile laser din domeniul vizibil în conformitate cu 


următoarea structură: 
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puterea maximă a laserului, W; 

energia maximă a impulsului, J; 

lungimea de undă, nm; 

gradul de protecţie: RI...R5; 

simbolul identificator al producătorului X; 

simbolul certificării filtrului ZZ (dacă este necesar). 


Exemple de descifrare: 

633DL6X (GOST) sau D633L6X (EN) este filtru de protecție de 
radiațiile laserului tip D la lungimea de undă 633 nm, gradul de 
protecţie L6, fabricat de producătorul X; 

633-700DRL8XS (GOST) sau DR633-700L8XS (EN) este filtru 
de protecție de radiațiile laserelor tip D şi R la lungimile de undă 
633...700 nm, gradul de protecție L8, fabricat de producătorul X cu 
rezistența mecanică sporită (S); 

633DL4+IRL5ĂS (GOST) sau D633L4+IRL5XS (EN) este filtru 
de protecție de radiațiile laserului tip D la lungimea de undă 633 nm cu 
gradul de protecție L4 şi de radiaţiile laserelor tip I şi R cu gradul de 
protecţie L5, fabricat de producătorul X, rezistența mecanică fiind 
sporită (S); 

630-700DL54700-11001RL7XZZS (GOST) sau D630- 
700LS-«-IR700-1100L7XZZS (EN) este filtru de protecţie de radiaţiile 
laserului tip D la lungimile de undă 630...700 nm cu gradul de protecție 
L5 şi de radiaţiile laserelor tip I şi R la lungimile de undă 700...1100 
nm, fabricat de producătorul X, rezistența mecanică fiind sporită (S); 

1W2:10"]514R3XZZ (EN) este filtru de protecţie de radiaţiile 
laserului cu radiație în domeniul vizibil (R) cu puterea de 1W şi energia 
impulsului de tip 2:10] la lungimea de undă 514 nm cu gradul de 
protecţie R5, fabricat de producătorul X, fiind certificat (ZZ). 


9.5. Sticla optică pentru lasere 


Funcționarea laserelor se bazează pe aşa-numitele materiale active 
printre care este şi sticla (se mai utilizează: cristale, semiconductori, 
soluţii de coloranţi organici, gaze şi amestecuri de gaze, vapori de 
metale, plasmă excitată în vapori de metal). Centrele generatoare în 
laserele solide sunt atomii activi introduşi în masa sticlei. 
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Sunt elaborate mai multe tipuri de sticle pentru lasere ce se 
deosebesc prin compoziţia chimică: silicatice, fosfatice, germanate, 
fluor-fosfatate, borice etc. în care este pronunțat efectul de generare. Cel 
mai frecvent utilizate în lasere sunt sticlele silicatice şi fosfatice activate 
în baza ionilor de neodim Nd (metal 
de culoare alb-argintie cu o nuanță 
aurie din grupa lantanidelor). 

Elementele active (sticlele) ale 
laserelor sunt fabricate în formă de 
cilindri  (fig.9.20),  paralelipipede, 
discuri, tuburi cu secțiunea 
transversală de la câţiva mm^ până la 
zeci de cm” cu lungimea de la câţiva 
cm la câțiva m. М 1 

În sistemul de standarde СОЅТ  Fig.9.20. Elemente active ale 
se elaborează sticle pentru lasere laserelor din sticle silicatice 31 

. | ы n Josfatice activate 
simbolizate după cum urmează: 
e ГЛС de la генерирующее люминесцентное стекло - sticlă 
generatoare luminescentă; 
e un număr de ordine: 

> 1...14 - pentru sticlele silicatice (ГЛСТ...ГЛС14); 

> 21..24 - pentru sticlele fosfatice (ГЛС21...ГЛС24). 

În sistemul Schott se elaborează sticle pentru lasere 
simbolizate cu literele LG (de la laser glass - sticlă pentru lasere) 
urmate de un număr de ordine: 680, 750, 760, 770. 

Un exemplu de sticlă fosfatică pentru lasere cuprinde 
structura: 52...06%P»0;, 3...6% АО», 0,3...3,3%В»О», 
3...8%К2О, 1,5...5,5%Ма2О,  0,2...2,1%Mg0,  0,1...3%Ca0, 
2...1796SrO, 0,5...21%ВаО, 0,5...6%Ма›Оз, 0,1...1,5%СеО», 
0,5...39%S10», 1,5...9%М305. 


9.6. Fibrele optice 


Fibrele optice sunt utilizate pentru a transmite semnale la distanțe 
mari, ele având în diametru cca 200...250 mkm împreună cu stratul de 
protecţie. Fiind dielectric, sticla nu transmite semnalele electrice, dar 
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este un foarte bun “conductor” al fluxului de lumină, emiţător si 
receptor al căruia servesc laserele (fig.9.21). 

Functionalitatea fibrelor optice este condiționată de soluționarea a 
două probleme: 

1) asigurarea transparenţei (conductivității optice) sticlei; 

2) micşorarea la maximum a pierderilor semnalului optic transmis, 
mai ales când este vorba de distanțe mari de transmitere a lui. 
Prima problemă se soluţionează prin fabricarea fibrelor optice cu 

utilizarea sticlei ultrapure de cuarț care în domeniul lungimilor de undă 
vizibil şi infraroşu apropiat (400...1600 nm) absoarbe nesemnificativ 
emisia transmisă si respectiv are o transparență extrem de bună. 
Puritatea înaltă este asigurată tehnologic prin depunerea chimică din 
stare de vapori а microparticulelor de silice SiO, şi a altor oxizi de aliere 
(GeCl4, ВВгз, РОС1з) sau colorarea prin reacţii chimice similare 
oxidării tetraclorurii de siliciu $1С14+05—9510›+2 Ch. 

Ce-a de a două problemă este solutionatá constructiv, fibrele 
optice fiind constituite din miez şi din înveliş, astfel încât se realizează 
efectul reflexiei totale a semnalului optic transmis care nu părăseşte 
niciodată miezul (fig.9.22). Pentru a se realiza efectul de reflexie totală, 
sticla învelişului are indicele de refracție n, mai mic decât al miezului 


n,. Valorile deosebite ale indicelui de refracție în sticlele miezului si 


învelişului pot fi obținute prin alierea învelişului cu fluor ce provoacă 
micşorarea indicelui de refracție sau prin adăugarea (tot prin depunerea 
chimică din vapori) în sticla miezului a oxizilor de germaniu СеО», de 
fosfor Р,О;5, de titan TiO, de aluminiu ALO, de stibiu 50; ce 
provoacă creşterea indicelui de refracție al miezului. Efectul de reflexie 
totală se produce dacă unghiul de cădere al razelor de lumină pe 


$ SA + 2 А Pe y 2 2 s 
suprafaţa sticlei invelisului nu este mai mare decât arcsin4n; — п> , iar 


pierderile fluxului transmis nu se produc dacă direcţia propagării 
semnalului optic se înscrie în conul direcțiilor-limită (fig.9.21). 
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Înveliş de sticlă cu indicele 
de refracție n, jos 


Miez de sticlă cu indicele de 
refracție n, înalt 


Fig.9.21. Reflexia internă totală în fibra optică 


Fibrele optice se 
fabrică în instalaţii de tip 
vertical (fig.9.22) рип 
tragere п topitura 
localizatá la extrema de 
jos a  prefabricatului. 
Fibra opticá este 
acoperitá cu un strat de 
protecție după ce este 
călită şi depozitată pe un 
cilindru de înfăşurare. 

În funcție de 
destinație, miezul fibrei 
optice poate avea în 
diametru de la câțiva 
micrometri până la zeci 
de micrometri şi este tras 
din miezul prefabricatului 
cu diametrul de zeci de 
mm. 

Fibra optică este 
trasă din topitura 
localizată la extremitatea 
de jos a prefabricatului în 
câteva variante: 


suport 


prefabricat 


cuptor 


masurare 
diametru 
depunerea 
acoperirii 
primare 


călirea 
fibre optice 
cu acoperire 
— primară 


cilindru de 
înfăşurare 


Fig.9.22. Tehnologia tragerii fibrelor optice 
din prefabricat 


>  prefabricatul miezului este plasat cu joc într-un tub de cuarț din 
care se formează învelişul (fig.9.23, a); 


133 


prefabricatul miezului şi tubul de cuarț pentru înveliş se 
formează în creuzete separate nemijlocit înainte de formarea a 
fibrei (fig.9.23, b); 

prefabricatul este complex “miez-înveliş” si este fabricat aparte 
(fig.9.23, c). 
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Fig.9.23. Metode de tragere a fibrelor optice cu miez si înveliş prin 
topire simultană:a) din bară şi tub separate; b) din bară şi tub topite în 


creuzete separat; c) din bară cu miez şi înveliş 


Prefabricatul poate fi fabricat prin depunere chimică din vapori, 


urmând una din metodele: 
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Depunerea exterioară din vapori (Outside Vapour Deposition - 
OVD, Внешнее осаждение паров) - depunere laterală a 
oxizilor pe un nucleu în mişcare de rotație uniformă (reacția 
chimică este provocată de o flacără oxigen-hidrogen la cca 
1900°С); 

Depunerea exterioară din vapori modificată (Modified Outside 
Vapour Deposition - MCVD, Модифицированное внешнее 
осаждение паров) - oxizii se depun pe suprafaţa internă a unui 
tub de cuarț în mişcare de rotație uniformă local încălzit cu o 
flacără oxigen-hidrogen la circa 1900*C, fiind format în final un 
prefabricat complex (fig.9.24, c); 

Depunerea exterioară din vapori în plasmă (Plasma Chemical 
Vapour Deposition - PCVD, Плазменное химическое 
осаждение паров), ca si în cazul precedent, oxizii se depun pe 


suprafaţa internă a tubului de cuarţ în mişcare uniformă de 
rotaţie, iar reacţia se ptrece în plasmă provocată de microunde; 
Depunere axială din vapori (Vapour Phase Axial Deposition - 
VAD, Осевое осаждение паровой фазы), se deosebeşte de 
celelalte prin faptul că oxizii se depun pe un nucleu în mişcare 
uniformă de rotaţie în direcție acială. 

Fibrele optice fac parte din structuri mai complexe - cabluri 


optice, un exemplu de structură este dat în figura 9.24 şi include: 


1) 
2) 


învelişul de polietilenă; 
învelişul din bandă “Mylar” (rezistentă la umiditate şi la 
majoritatea chimicalelor, poate 
rezista la temperaturi extreme de 
la -70°C pana la 150°C fără a 
deveni casant odată cu trecerea 
timpului); 

cablurile din fire de oțel pentru 
rezistența mecanică; 

învelişul impermeabil din 
aluminiu; 

policarbonatul; 


tubul din cupru sau aluminiu; 
vaselina; Fig.9.24. Cablu cu fibre optice 


fibrele optice. 
10. STICLA PENTRU LABORATOARELE CHIMICE 


Sticla pentru vase şi alte echipamente de laborator trebuie să fie 


chimic rezistentă şi stabilă termic. Anume aceste proprietăţi stau la baza 
modalităţii de simbolizare a sticlei respective în conformitate cu 
standardul GOST 21400-75 care prevede următoarele mărci: 


> 


> 


XCI, XC2, XC3 de la химически-стойкое стекло - sticlă 
chimic rezistentă; 

ТХСІ, TXC2 de la термически и химически стойкое стекло 
- sticlă termic stabilă şi chimic rezistentă; 
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> ТС de la термически стойкое стекло - sticlă termic stabilă. 
Proprietățile de bază ale sticlei pentru laboratoare sunt date m 


tabelul 10.1. 


Tabelul 10.1. Proprietăţile de bază ale sticlei pentru laboratoarele 
chimice (GOST 21400-75) 


Rezistenţa la Rezistenţa la 
Rezistenţa | acizi - număr de | alcalii - număr 
Ей hidroliticá ori mai mare | de ori mai mare 
Stabilitatea x y Е 
Магса ар după decât clasa 1 decât clasa 1 
` |GOST 10134.1 după după 
(ISO 719) GOST 10134.2 | GOST 10134.3 
(ISO 1776) (ISO 695) 
XCI 120 1/98 (HGB1) 175 100 
XC2 120 2/98 (HGB2) 140 75 
XC3 120 3/08 (HGB3) 120 70 
TXCI 190 1/98 (HGB1) 140 85 
TXC2 190+ 2/98 (НСВ2) 100 65 
ТС 250 1/98 (HGB1) 175 50 
Geometria vaselor şi echipamentelor de laborator sunt 
reglementate de standardele GOST 25336-82, EN ISO 4796-1:2001, EN 


ISO 4796-2:2001, EN ISO 4796-3:2001. 


11. SITALURILE 


Sitalul (ситалл, стеклокерамика, пирокерамика, 
фотокерамика, pyroceram) este denumirea materialelor care initial au 
fost elaborat ca sticlă, apoi toată masa a fost transformată în stare 
cristalină. Astfel, sitalul ocupă o poziție intermediară între sticlă şi 
ceramică, deosebindu-se: 

e de sticlă prin faptul cá nu este amorf, ci cristalin; 

e de ceramică prin dimensiunile foarte mici ale cristalelor - 0,05...1 
mkm, uneori până la 2 mkm (sitalurile de zgură pot avea cristale 
până la 8 mkm). 
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Materiile prime din care sunt elaborate sitalurile sunt similare 
celor utilizate la elaborarea sticlei. Suplimentar se introduc componente 
ce joacă rolul de catalizatori de formare a nucleelor de cristalizare, astfel 
fiind stimulat procesul de cristalizare în întreg volumul masei sticloase 
pentru a obține un material cu o structură omogenă. 

Obiectele din sitaluri sunt formate din topitura masei sticloase 
prin turnare, centrifugare, presare, suflare etc., apoi sunt supuse unui 
tratament termic special (fig.11.1). 

... Temperatura, °C 


Y | | | | 
Y Formarea Formarea 


1400-—31- obiectului din nucleelor de 
topitura de sticlă cristalizare 
7 


Cristalizarea 
masei de sticlă — 


0 | 
0 1 2 3 4 5 6 Timp, ore 


Fig.11.1. Etapele tratamentului termic de cristalizare a masei de 
sticlă 


Încălzirea şi menţinerea obiectului de sticlă timp de cca 1 oră la 
temperaturi de 500...700*C (în unele cazuri 800°С) provoacă formarea 
nucleelor de cristalizare cu dimensiuni de cca 0,1 nm (fig.11.2). Într-un 
cm? se formează miliarde de astfel de nuclee. O încălzire lentă ulterioară 
până la temperatirile de 900...1100°С (în unele cazuri 1200°С) provoacă 
creşterea în jurul nucleelor a microcristalelor, masa obiectului devenind 
cristalină. Microcristalele rămân intermediate de straturi extrem de 
subțiri de sticlă. Faza cristalină în sitaluri constituie cca 95%. 
Modificarea dimensiunilor obiectelor în urma cristalizării nu depăşeşte 
1...296, iar regimul termic de cristalizare depinde de compoziţia sticlei. 

În calitate de catalizatori de cristalizare pot fi folosiți compuşi 
chimici ce se dizovă organic în masa sticlei, printre care pot fi enumerati 
oxizii de titan TiO», de bor B203, de crom Cr;O;, de vanadiu V20;, de 
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răcire microcristalizare 


cristalino-amorfă 


încălzire - topire 


formarea 


nucleelor de încălzire amorfă cu lichidă 
nuclee de (instabilă) 


cristalizare 


Organizarea structurală 


răcire - solidificare 


Temperatura, *C 
Fig.11.2. Formarea structurii sitalului 


fosfor P»O;, de zirconiu ZrO;, de zinc ZnO, sulfura de fier FeS, fosfatii 
şi fluorurile de metale alcaline si alcalino-pámántoase. Sitalurile 
obținute se numesc termositaluri datorită faptului cá nucleele de 
cristalizare se formează prin tratament termic. Prin alegerea regimului 
de tratament termic poate fi provocat un anumit grad de cristalizare şi 
atinse anumite dimensiuni ale cristalelor formate, fiind, astfel, 
influențate proprietățile produsului. 

Cele mai răspândite sitaluri sunt cele reprezentate de sistemele 
Li20-Al»03-S102, Li2O0-MO-A 1203-5102, MO-ALb05-S1O», MgO-Al,Os- 
S1O,-K;O-F; МО-В2О:-А1›Оз,  PbO-ZnO-B;O;-AbOs-SiO, MgO- 
A1505-S1O,, U5,O-A1,0,-S1O; etc. 

Ín alte cazuri, drept catalizator de cristalizare sunt folosite 
microparticulele de metale (argint Ag, aur Au, cupru Cu, aluminiu AI, 
platina Pt, paladiu Pd etc.) ce se eliminá din oxizii respectivi - 
componenti ai sticlei. Ín aceste cazuri, formarea nucleelor de cristalizare 
este provocatá prin iradierea cu raze ultraviolete sau roenghen, iar 
cristalizarea - prin tratamentul termic. Sitalurile obtinute prin aceastá 
tehnologie se numesc fotositaluri. Dacá radiatia respectivá este aplicatá 
selectiv, se obțin obiecte partial din sticlă şi partial din sital, fiind 
formate special proprietáti necesare diferitor párti ale produsului. 

Sitalurile pot fi transparente (optice), dar cel mai frecvent 
netransparente (opace) de culoare crem, gri, neagrá, colore etc. 
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Pentru obţinerea sitalurilor optice este utilizat sistemul de oxizi de 
siliciu 510», de aluminiuu AL;O;, de litiu Li;O cu adaos de oxid de titan 
TiO;. La cristalizare se formează cristale de aluminosilicate de litiu 
(spodumen, eucryptit, petalit) care au un coeficient de dilatare termică 
foarte mic sau chiar negativ. În combinaţie cu coeficientul dilatării 
termice a fazei remanente de siclă sitalul optic are un coeficient de 
dilatare termică respectiv slab negativ, nul, slab pozitiv (5:10 °С!) sau 
pozitiv (57:107 °С”). Procesul tehnologic este conceput astfel încât 
cristalele nu cresc mai mari de 0,4 mkm (400 nm), iar indicii de refracție 
ai fazelor de sticlă şi cristaline sunt practic egali pentru a evita pierderile 
legate de difuzia luminii. Faza cristalină în sitalurile optice constituie 
cca 75%. 

În comparaţie cu sticla, la compoziţii similare sitalul are 
următoarele calităţi: 
duritate mai mare - comparabilă cu cea a oţelului călit; 
rezistență mecanică de câteva ori mai mare, superioară rezistenţei 
geamului călit termic; 
mai refractar (îşi păstrează rezistența mecanică la temperaturi mai 
ridicate), temperatura de exploatare fiind de 600...1000°С; 
stabilitate termică foarte înaltă, ajungând chiar la 900...1000°С, 
comparabilă cu a sticlei de cuarţ; 
coeficientul dilatării termice este foarte mic; 
temperatura de înmuiere de cca 1400°C, dar la temperatura de 
800°C sitalul transparent devine opac; 

> conductivitate termică mai mare. 

În tabelul 11.1 sunt date caracteristicile unei serii de sitaluri 

fabricate în sistemul GOST. 


vy У Y ҮҮ 


Tabelul 11.1. Caracteristicile unor sitaluri tehnice (GOST) 


* Limita de rezistenţă în Stabilitatea 
Marca Densitatea, 2 š m 
3 N/mm la termicá DT, 
GOST g/cm = 2 | îi 
încovoiere | compresiune C 
СТЛ-1 2,54 104 681 900 
CTJI-2 2,53 116 799 605 
CTJI-3 2,46 100 652 545 
СТЛ-4 2,50 115 690 385 
СТЛ-5 2,60 109 950 600 
СТЛ-6 2.47 125 600 850 
CTJI-7 2,47 116 806 580 
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Tabelul 11.1 (continuare) 


СТЛ-8 2,53 100 455 290 
CTJI-9 2,56 139 734 

СТЛ-10 2,55 225 1000 350 
CTM-1 2.84 179 453 1000 
CTM-2 2,71 139 905 210 
CTM-3 2,53 107 1035 

СТБ-1 2,49 135 878 750 
СТБ-2 2,53 666 542 
СТЛ - sital (CT de la ситалл) cu litiu (Л de la литий - litiu) 
CTM - sital cu magneziu (M de la магний - magneziu) 

СТБ - sital cu bor (b de la бор - bor) 


Pornind de la proprietăţile dominante în exploatare, sitalurile pot 

fi clasificate după cum urmează: 

de rezistență înaltă; 

transparente undelor radio; 

chimic stabile; 

transparente; 

optice; 

stabile termic; 

rezistente la uzură etc. 
Disponibilitatea materiei prime şi simplitatea tehnologiei de 
elaborare face ca produsele din sital să fie suficient de ieftine. 

Una din primele utilizări practice ale sitalului a fost învelişul 
aerodinamic al rachetelor. Acum din sitaluri sunt fabricate diferite 
construcții mecanice, cilindri pentru motoare, pistoane, rulmenţi, piese 
pentru maşinile textile, conducte, reactoare şi aparate chimice, piese 
pentru pompe chimice, acoperiri depuse pe piesele din diferite metale 
pentru protecţie anticorozivă şi antiuzură, aparate şi instrumente de 
măsurat lungimi şi unghiuri, veselă de laborator şi de uz casnic etc. 
(fig.11.3). 

Veselá de uz casnic este rezistentá la uzurá, nu se zgárie, poate fi 
luatá de pe foc si scufundatá in apá rece fárá riscul de fisurare sau 
distrugere. Vesela transparentă este menită pentru utilizare în cuptoarele 
cu microunde, iar cea opacă (albă) rezistă la orice tip de încălzire. S-a 


Vy Vv Vv V Vv v v 
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constatat că vesela din sital rezistă cel puţin la 600 cicluri de variații 
termice critice. 


с) 


Fig.11.3. Unele utilizări practice ale sitalului:a) structuri mecanice 
şi mecanisme; b) piese; c) veselă; d) transplant dentar 


Rezistenţa mecanică avansată, rezistența la uzură, stabilitatea 
chimică, coeficientul de dilatare termică aproape de zero, structura 
perfectă izotropă şi microcristalină ce nu permite propagarea fisurilor, 
compatibilitatea biologică fac sitalurile material de uz larg în calitate de 
implanturi dentare. 

Sitalurile optice cu coeficientul de dilatare termică aproape de 
zero sunt utilizate la fabricarea oglinzilor pentru telescoapele 
astronomice şi pentru lasere. Semifabricatele oglinzilor de sital au 
diametrul de 2600 mm şi grosimea de 400 mm. 

Datorită proprietăților valoroase (rezistență mecanică, greutate 
mică, rezistenţă la foc etc.) şi existenţei surselor inepuizabile de materii 
prime cum sunt nisipul de cuarț şi zgura provenită din procesele 
metalurgice, sitalurile din zgură sunt pe larg folosite în domeniul 
construcțiilor. Din ele se fabrică panouri-pereti externi şi interni, plăci şi 
blocuri de căptuşeală a pereţilor, plăci pentru acoperirea drumurilor şi 
trotuarelor, balustrade pentru balcoane, scări, acoperişuri ondulate, 
echipamente sanitare etc. 
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12. STICLA METALICĂ (METALUL AMORF) 


Sticla metalică sau metalul amorf (металлическое стекло, 
аморфный металл, metal glass, amorphous metal) reprezintă un metal 
sau un aliaj din metale cu structură amorfă obținută prin răcire la viteze 
foarte mari din stare lichidă, 
astfel, încât cristalizarea devine 
imposibilă (fig.12.1). Viteza de 
răcire este estimată de ordinul 
105.10" °K/s şi depinde în 
mare măsură de componenţa 


încălzire-topire 


Organizarea structurală 


sticlei metalice, fiind lichidă 
substanțial mai mică pentru solidă, amorfă instabilă) 
aliajele cu multe componente (slab stabilă) 

în anumite proporții. 

Рейна diferite cire ultrarapidă-solidificare 
componente ale sticlei metalice Temperatura, °C 
(metalului amorf) au fost Fig.12.1. Formarea structurii sticlei 
propuse mai multe metode de metalice (metalului amorf) 


elaborare cum ar fi: 

e răcirea ultrarapidă (călirea) din stare lichidă; 

e depunerea metalului sau aliajului din stare gazoasă unde se conțin 
componente amorfizoare, răcirea fiecărei particule depuse având 
loc la viteza de 10? "K/s: 
> în vid; 
> prin pulverizare; 
> prin reacţii chimice din faza gazoasă; 

e înghețarea stării amorfe а straturilor superficiale topite la 
adâncimi de zeci de micrometri prin energii concentrate, răcirea 
ultrarapidă fiind asigurată de metalul de bază: 

iradierea cu laser; 
iradierea cu particule; 
impactul undei de şoc; 
implantarea ionică. 


v v v v 
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Pentru prima dată sticla metalică (metal amorf) a fost obţinută în 
1960 din aliajul aur-siliciu (Au-Si). Ulterior s-a reuşit obţinerea în stare 
amorfă nu numai a aliajelor, dar şi a metalelor pure cum sunt: fierul Fe, 
aluminiul Al, cromul Cr, nichelul Ni, vanadiul V, germaniul Ge etc. 
Pentru aceasta au fost necesare viteze de răcire de ordinul 10? *K/s. 

Multe aliaje metalice amorfe au fost elaborate prin crearea şi 
exploatarea fenomenului dezordinii. Aceste aliaje contin mai multe 
componente în anumite proporții şi la răcire atomii ce ar trebui să facă 
parte din structura cristalină pierd mobilitatea înainte de a găsi forma 
cristalină respectivă. Vorbind la figurat, dezordinea internă (centrele de 
atracţie cu puteri egale) provoacă aliajului incertitudine şi el nu reuşeşte 
să aleagă o structură cristalină din mai multe posibile. Astfel, dezordinea 
amorfă este “îngheţată”. În aceste condiţii, aliajele amorfe cu mai multe 
componente se pot obţinute la viteze de răcire cu mult mai mici, de 
exemplu: 

e 107.10’ *K/s — aliajul de paladiu cu cupru si siliciu cu 
compoziția: 77,5%Ра, 6%Cu şi 16,59681; 

° 10°..10° *K/s - aliajul de lantan La cu magneziu Mg, zirconiu 
Zr, paladiu Pd, fier Fe, cupru Cu şi titan Ti. 

Altă direcţie de înlesnire a formării sticlei metalice este adăugarea 
în topitură a elementelor amorfizatoare cum ar fi borul B, carbonul C, 
siliciul Si, fosforul P, sulful S, arsenul As etc., rolul lor fiind dublu: să 
frâneze crearea şi acţiunea nucleelor de cristalizare şi să coboare 
temperatura de topire a aliajului. 

În ultimii ani, o atenţie deosebită se atrage metodelor de elaborare 
a sticlei metalice bazate pe crearea unor structuri stabile amorfe care 
diminuează substanţial fluiditatea. Răcirea în acest caz poate să nu fie 
suficient de rapidă. 

Formarea structurilor amorfe este principial posibilă pentru toate 
metalele şi aliajele. Structuri amorfe pot fi obținute pentru aliaje cu 
conţinuturi în diverse variante: 

e  metal-metaloid: B, C, Si, АІ, P, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Ge, 

As, Zr, Nb, Mo, Rh, Pd, Ag, Sn, Te, Hf, Ta, W, Ir, Pt, Au, TI, La; 
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e metal-metal: Be, Mg, Al, Ca, Ti, V, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Sr, Y, 
Zr, Nb, Rh, Pd, Ag, Sb, Hf, Ta, Re, Ir, Pt, Au, Pb, La, Ce, Pr, Nd, 
Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Lu, Th,U. 

Printre cele mai cunoscute structuri de aliaje metalice amorfe pot 
fi enumerate aliajele în bază de: 
e  metal-metaloid: Feioo-xBx (x = 12...25), Pd,ioo Si, (x = 14...22), 
FeaoNiaBo; FezoNizoP14B6 Tinoo-xSix (x = 15...20), WegIr;9B»o; 
e metale de tranziţie: NbiooxNI, (х=40...70), CuiooxZr, (x= 5...60), 
Nioo-xZr, (х=0...22; 33...80); 
e aluminiu: AliooxLa, (х=10; 50...80), de exemplu: AlsECu10V7; 
AI85Ni;oZrs, AlooFesCes, AlsoNiioY io; 
e lantanoide: [ао Аи, (х=18...26), Gdjoo. Fe, (x=32...50), de 
exemplu: LassA1əsNi>o; 
e metale alcalino pământoase: Mgioo.,Zn, (x=25...32), Caioo-xAlx 
(x = 12,5...47,5), de exemplu: MgssCu»sY о, Be4oZrioTlso; 
e actinide: U100-xCOx (х=24...40). 


Cel mai uşor structura amorfă poate fi obținută pentru aluminiu 
Al, plumb Pb, staniu Sn, cupru Cu etc. Pentru utilizare practică mai 
importante sunt aliajele amorfe ale metalelor de tranziţie (fier Fe, cobalt 
Co, mangan Mn, crom Cr, nichel Ni etc.), fiind utilizate elemente 
amorfizatoare. Aceste aliaje amorfe de regulă au structura MaoXoo, adică 
80% constituie unul sau câteva metale de tranziție, iar 20% - unul sau 
mai multe elemente  amorfizatoare. Exemple:  FezoCruoPisBs, 
Fe49Ni49S14Be, FesoP13B7 etc. Aliajele cu siliciu Si şi bor B au stabilitate 
termică înaltă, cele cu bor B şi carbon C au rezistență mecanică înaltă, 
iar cele cu crom Cr şi fosfor P au rezistență înaltă la coroziune. 


Proprietăţile sticlelor metalice. Rețelele cristaline ale metalelor si 
aliajelor tradiționale au un şir de defecte (mai ales sunt defectuoase 
graniţele lor) si acest fapt influenteazá decisiv proprietăţile mecanice, 
anticorosive etc. În sticlele metalice cu organizarea structurală amorfă 
nu pot exista defecte, astfel încât ele (metalele amorfe) obțin 
caracteristici superioare: au rezistenţă mecanică mai mare, sunt mai 
tenace, mai rezistente la coroziune, au o permeabilitate magnetică mai 
înaltă. 

O particularitate deoserbită a aliajelor metalice amorfe este limita 
de elasticitate şi respectiv limita de curgere convențională înalte. De 
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exemplu, aliajul amorf Ее В» are limita de curgere convențională 
605-3600 N/mm, iar aliajul FessCrsMosBas - 095 = 4500 N/mm’. Pentru 
comparaţie: oţelul 45 (GOST) аге limita de curgere convenţională egală 
cu 490 N/mm”, iar oţelul înalt aliat călit şi revenit X3CrNiMo13-4+QT 
(EN) — 800 N/mm?. În acelaşi timp, aliajele metalice amorfe se 
manifestă elastic la grade înalte de deformare şi au o tenacitate înaltă. 
De exemplu, energia de rezilientá a aliajului FesoP i; C; constituie 110 J, 
iar pentru cele mai bune oțeluri standardele europene stabilesc o 
tenacitate maximum până la 60 J. 

Aliajele metalice amorfe în bază de fier Fe cu un conţinut de 
3..5%Cr au rezistență înaltă anticorosivă (observăm că otelurile 
inoxidabile contin nu mai puțin de 12%Ст), iar cele în bază de fier Fe, 
cobalt Co şi nichel Ni cu elemente amorfizatoare în proporție de 
15...20% (exemple: Feg,Si3,sB135C2, CoggFe4(Mo, Si, В)зо) au proprietăți 
magnetice speciale. Rezistivitatea electrică a aliajelor metalice amorfe 
este de zeci de ori mai mare decât a respectivelor aliaje în stare 
cristalină. 


Domenii de utilizare a sticlei metalice. Domeniile de utilizare a 
aliajelor metalice amorfe sunt încă limitate, dar în rapidă extindere 
datorită dezvoltării metodelor tehnologice de obţinere. 

La moment, prin călire 
din stare lichidă pot fi Y 
fabricate sticle metalice in 
benzi subtiri de páná la 60 
mkm cu  látimea de 
maximum 200 mm (fig.12.2) 
sau in formá de sármá cu 
diametrul 0,5...20 mkm. 

Obiecte cu dimensiuni А ! 

š Р grosimea 
mai mari sunt greu de 10...60 mkm 
obtinut. Dar, prin exploatarea 
fenomenului dezordinii, din F ig.12.2. Tragerea sticlei metalice în 
aliajul PdA gs Роб Ge; bandă prin cálire din stare lichidă 
pot fi obținute bare cu diametrul de până la 6 mm. 

Aliajele metalice amorfe sunt utilizate la fabricarea: 


bandă, lăţimea 1...5 mm, 
max 200 mm 


ж 


agent 
criogenic 


10...80 m/s 
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> ecranelor magnetice si a capetelor magnetice pentru саге este 
impusă rezistenţa înaltă la uzare; 

> dispozitivelor de înregistrare şi păstrare a informaţiei digitale; 

> miezurilor de transformatoare ce permit reducerea pierderilor în 
jumătate şi în care nu se induc curenţi turbionari consumatori de 
energie 

> rezistentelor-etalon (de referință) datorită slabei influențe a 
temperaturii asupra rezistenței specifice pentru unele aliaje 
metalice amorfe; 

> volantelor înfăşurate din bandă care nu reprezintă pericol la 
distrugere, fragmentele formate fiind mici şi uşoare; 

> pieselor cu acoperiri din sticlă metalică rezistente la coroziune; 

> plăcilor blindate cu straturi din aliaje metalice amorfe їп bază de 
aluminiu cu tenacitate înaltă ce “consumă” energia proiectilului 
perforant; 

» implanturilor osoase (fig.12.3), unele aliaje metalice amorfe (de 
exemplu, Ti4oZrio9CuacPd;4) 
inlocuiesc cu succes titanul si 
otelurile inoxidabile oferind si 
alte avantaje cum ar fi: nu sunt 
cancirigene, sunt de trei ori mai 
rezistente mecanic si la uzare, 
permit formarea la suprafatá a 
unui strat amorf de oxid de titan 
- strat de legáturá compatibil cu Fig. 12.3. Implant osos din 
tesuturile biologice etc. sticlă metalică 


13. STICLA PENTRU CONSTRUCŢII, TRANSPORTURI, 
INSTALAȚII, UTILAJE SI APARATE 


În construcţii, transporturi, instalaţii, utilaje şi aparate se folosesc 
geamuri şi alte produse fabricate preponderent din sticlele primare 
silico-calco-sodică (Ca-Na-Si), silico-calco-potasicá (Са-К-$1), boro- 
silicaticá (B-S1) (tab.13.1) si alumino-silicatică (Al-Ca-S1). 
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Tabelul 13.1. Compoziţia chimică şi proprietăţile sticlei primare 


conform EN 
Sticla 
Ca-Na-Si B-Si Ca-K-Si 
EN EN 
Standardul EN 572-1 1748-1-1 |14178-1 
Compoziţia chimică 
Denumirea componentului Conţinut, % 
Nisip de cuarţ SiO2 | 69...74 70...87 55...70 
Oxid de calciu CaO 5...14 - 3...12 
Sodá (oxid de natriu) NaO | 10...16 0...8 
Oxid de Бог В.О. - 7...15 
Oxid de potasiu K,O - 0...8 5...14 
Oxid de magneziu MgO 0...6 - 
Oxid de aluminiu АО» 0...3 0...8 0...15 
Oxid de zirconiu ZrO, 0...8 
Oxid de strontiu SrO 1.15 
Oxid de bariu BaO > 
Altele 0...5 0...8 0...10 
Caracteristici termice 
Temperatura de procesare 1040 1280 
Temperatura de înmuiere 720 830 
Temperatura de recoacere 540 570 
Temperatura de tranziție 530 560 
Temperatura de călire 630 670 
Caracteristici fizico-mecanice 
Densitatea Kg/m' | 2500 |2200..22500| 2700 
Duritatea: 
dupá Knoop, HK MPa 600 450...600 |500...600 
dupá Mohs >5 <5...<6 | 5...<6 
Modulul de elasticitate, E MPax 10" 7.0 6,0...7,0 7,1 
Coeficientul Puasson, и 0,23 0,2 0,2 
Clasa 1: 
3,1...4,0 
Coeficientul de dilatare 10% K` 9 Clasa 2: 8 
termică (20...300°С), а , 4,1...5,0 
Clasa 3: 
5,1...6,0 
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Tabelul 13.1 (continuare) 


Limita de rezistenţă la 
încovoiere 


MPa 


45 


45 


Stabilitatea termică 
(rezistența la variaţii de 
temperatură) 


°C 


40 


80 


40 


Conductivitatea termică, A 


W/(m*K) 


1,0 


1,0 


0,8.. 


‚1,1 


Indicele de refracție în 
spectrul vizibil 
(380...780nm), n 


1,5 


1,5 


1,5 


13.1. Proprietăţile specifice ale sticlei pentru construcții, 
transporturi, instalaţii, utilaje şi aparate 


Proprietățile sticlei 


utilizate 


în 


domeniile 


construcțiilor, 


transporturilor, în instalaţii, utilaje şi aparate determină în mare măsură 
condiţiile de viață, confort, aspect, funcționalitate, securitate, protecție 
etc. şi nu în ultimul rând ale omului. Astfel, sticlă de geam utilizată în 
aceste domenii trebuie să aibă o serie de caracteristici de ordin general şi 
obligatorii tuturor tipurilor sticlei de geam şi caracteristici deosebite sau 
specifice impuse sticlei de geam cu destinație specială. 

Sistemul de standarde EN prevede includerea în documentaţia 
tehnică (certificatul de conformitate) a următoarelor proprietăți ale 


sticlei de geam: 

e generale: 
> inflamabilitatea; 
> 


stabilitatea termică la variaţia bruscă a temperaturii şi la 
gradientul de temperaturi; 
> stabilitatea la acţiunea solicitărilor cu zăpadă, vânt, de lungă 


durată; 


v v v v 


° speciale: 
> rezistenta la foc; 


izolarea fonică şi izolarea de sunet direct; 
transmisia termică; 

transmisia, reflexia şi absorbția emisiei solare, eventual selectiv; 
transmisia energiei solare; 


> rezistența la acţiunea focului din exterior; 
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rezistenţa antiglont; 

rezistența la explozie (antideflagrantă); 

rezistenţa la spargere (efractie); 

rezistenta la impactul cu pendul moale (simularea impactului cu 

corpul uman). 
Proprietátile respective in multe cazuri se referá nu atát la sticla ca 
atare, ci la sticla-structurá şi sunt verificate şi normate prin teste speciale 
sl standardizate. 


Inflamabilitatea. Standardul GOST 30244-94 prevede pentru 
materialele de constructie 5 clase de inflamabilitate: neinflamabile HT' 
(de la негорючие) şi inflamabile în ordinea creşterii capacității de ardere 
ГІ, T2, ГЗ şi T4 (de la горючие). Sticla este atribuită clasei НГ pentru 
că nu arde şi nu susține arderea. 

Standardul european EN 13501-1:2007 după criteriul reacției la 
foc al materialelor utilizate în construcții specifică următoarele clase AJ, 
A2, B, C, D, E şi F. Sticla nu este material inflamabil, nu provoacă şi nu 
susține incendiul nici la una din fazele lui, inclusiv la faza lui majoră şi 
se plasează în clasa AJ. Materialele din clasa Al supuse testului de 
ardere în conformitate cu EN ISO 1716:2010 sau nu ard (cum este 
sticla) sau ard şi emit o cantitate de căldură nu mai mare de 2.0 MJ/kg. 
Standardul EN ISO 1182:2010 (analog cu GOST 30244-94) pentru clasa 
A] admite arderea cu o creştere a temperaturii nu mai mare de 30°С, cu 
o pierdere de masă nu mai mare de 50% şi prevede lipsa susținerii 
procesului de ardere (arderea în regim nefortat durează foarte puţin timp 
51 încetează). 


v v v v 


Rezistența la umiditate reprezintă capacitatea sticlei de geam 
peliculizate, laminate, rezistente la foc, securizate pentru unități de 
transport, a oglinzilor etc. să reziste un timp prestabilit la acțiunea 
umezelii şi temperaturii. Testul se consideră pozitiv dacă în urma 
expunerii sticlei unei atmosfere cu umiditatea de 100% la temperatura 
de 100°С (GOST) sau cu umiditatea de 80% la temperatura de 50°С 
(EN) un timp prestabilit de documentele normative (săptămâni) în sticlă 
nu apar suplimentar defecte sau numărul şi caracterul defectelor nu 
depăşesc anumite limite. Modalitátile de determinare experimentală a 
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rezistenţei sticlei la umiditate sunt prevăzute în standardele GOST R 
54181-2010 şi EN ISO 12543-4:2011. 


Rezistenţa la acțiunea cefii de săruri reprezintă capacitatea sticlei 
de geam cu acoperire metalizată cu sau fără strat protector să reziste la 
corodarea provocată de acţiunea cetii de săruri sub presiune un timp 
prederminat cu condiţia că în sticlă nu vor apărea suplimentar defecte 
sau numărul şi caracterul defectelor nu vor depăşi anumite limite 
(GOST R 54182-2010) în variantele: 

e ceață neutralá de săruri (5% NaCl, PH 6,5...7,2) la temperatura 
de 45°С; 

e ceață acidă de săruri (5% NaCl ca adaos de acid acetic, PH 
6,5...7,2) la temperatura de 45°C; 

e ceață acidă de săruri (5% NaCl ca adaos de clorură cuprică 
dihidrat - CuCl,-2H2O, PH 3,1...3,3) la temperatura de 61°C. 


Rezistența Іа temperatură înaltă (la fierbere) reprezintă 
capacitatea sticlei de geam laminate sau peliculizate să reziste 2 ore într- 
un mediu cu temperatura de 100*C (apă în fierbere) fără ca în sticlă să 
apară suplimentar defecte în formă de vezicule, separări de straturi, 
turbiditáti, fără modificarea transparenţei sau numărul şi caracterul 
defectelor nu depăşesc anumite limite (GOST - proiect 2011, EN ISO 
12543-4:2011). 


Stabilitatea la temperaturi joase reprezintă capacitatea sticlei de 
geam laminate, peliculizate, rezistente la foc, de securitate pentru unități 
de transport de a nu-şi pierde rezistența mecanică şi calităţile optice, de 
а nu produce defecte vizibile la acțiunea mediilor cu temperaturi joase 
de până la minus 40°C pe o durată specificată în documentele normative 
(GOST R 54163-2010). 


Stabilitatea la acțiunea razelor ultraviolete reprezintă capacitatea 
sticlei peliculizate, laminate, de securitate, rezistentă la foc etc. să 
reziste un timp prestasbilit acțiunii razelor ultraviolete fără ca în sticlă să 
apară suplimentar defecte în formă de vezicule, separări de straturi, 
turbiditáti, fără modificări ale transparenţei sau numărul şi caracterul 
defectelor nu depăşesc anumite limite (GOST R 54183-2010). 
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Stabilitatea la acțiunea razelor solare reprezintă capacitatea 
sticlei peliculizate, laminate, de securitate, rezistente la foc etc. să 
reziste un timp prestasbilit acţiunii razelor solare fără ca în sticlă să 
apară suplimentar defecte în formă de vezicule, separări de straturi, 
turbiditáti, fără modificări ale transparenţei sau numărul şi caracterul 
defectelor nu depăşesc anumite limite. 


Conservarea energiei termice. Această proprietate se manifestă 
prin faptul că sticla de geam este transparentă pentru emisia solară şi 
netransparentă pentru emisia termică. Altfel spus, datorită transparenţei 
sale sticla permite fluxului solar să ilumineze încăperea, iar căldura 
acumulată în încăpere este reflectată de sticlă. 

Sticla obişnuită de geam are coeficientul de emisie termică de cca 
0,83, fapt ce conduce la pierderea a cca 50% din energia termică 
acumulată în sticlă care este cedată în mediu. Sticla de geam cu emisie 
Joasă poate avea coeficientul de emisie termică până la 0,025, astfel 
încăt cca 90% din energia termică acumulată în sticlă este reîntoarsă în 
încăpere. 


Protecţia de emisiile solare infraroşie şi/sau ultravioletă. Sunt 
elaborate sticle de geam cu compoziţie chimică specială sau cu acoperiri 
care au transparenţă selectivă la diferite lungimi de undă ale emisiei 
solare, astfel încât sticla este transparentă sau mai puţin transparentă 
pentru emisiile solare din domeniul spectral protejat. Sticla de geam 
transparentă pentru razele ultraviolete este benefică pentru crearea 
condițiilor vitale pentru om, animale şi plante. Sticla de geam 
netransparentă pentru razele ultraviolete oferă protecție arhivelor, 
bibliotecilor, muzeelor etc., deoarece hârtia, picturile sunt afectate de 
razele UV. Dacă sticla de geam nu este transparentă pentru razele 
infraroşii, în timp de vară este asigurat un confort termic bun şi pot fi 
substanţial reduse cheltuielile pentru climatizare. Geamul peliculizat în 
acest sens este reglementat de standardele GOST R 54176-2010, GOST 
R 54177-2010, GOST R 54178-2010, GOST R 54179-2010, EN 
1096:1999 părțile 1, 2, 3, 4, 5. 


Protecţia de radiație se manifestă prin faptul că sticla are un 
conținut înalt: 
Y de oxizi de plumb, de bismut şi de bariu care sunt buni absorbanti 
ai emisiei radioactive; 
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У de oxizi de bor, de cadmiu si de indiu care sunt buni absorbanti de 
neutroni. 


Protecţia de emisiile electromagnetice se manifestă prin faptul că 
sticla este acoperită cu un strat electroconductor cu rezistență electrică 
mică la frecvenţe mari ale curentului indus şi devine netransparentă 
pentru undele electromagnetice. 


Protecţia de zgomot se manifestă prin capacitatea sticlei de a 
reduce nivelul zgomotului şi se exprimă prin indicele de reducere a 
zgomotului în dB în variantele zgomotului obişnuit şi a zgomotului 
urban cu trafic intens. În conformitate cu standardele EN ISO 717- 
1:2013, EN ISO 717-2:2013 şi EN 12758:2002, indicele de reducere a 
zgomotului exprimat în formele 34 (-1, -2) sau 34 -1 -2 denotă faptul că 
sticla de geam are capacitatea de reducere a zgomotului obişnuit cu 34- 
1=33 dB, iar a zgomotului urban cu trafic intens cu 34-2=32 dB. 
Indicele de reducere a zgomotului se determină în conformitate cu 
standardele GOST R 54327-2011 şi ISO 16940:2008 care sunt identice. 

Proprietățile acustice ale sticlei depind în măsură directă de 
grosime, deoarece izolarea sonoră necesită o masă mai mare a sticlei. 
Altă direcţie de izolare sonoră se realizează cu ajutorul geamului 
laminat constituit din plăci de sticlă lipite cu unul sau mai multe straturi 
de polimer fonoabsorbant. 


Protecţia de acţiunea vântului în condiţii de furtună. Această 
proprietate se manifestă prin păstrarea rezistenței, stabilității şi 
integrității sticlei de geam în condițiile unor fenomene naturale 
periculoase cum ar fi furtuna. Proprietatea este confirmată sau infirmată 
în baza unor teste cu modelarea fenomenelor ce se produc în timpul 
furtunii. 

Testului se supun geamurile de sticlă cu dimensiunile 1100x900 
mm în două etape: 

Y impactul cu proiectile din oţel şi de lemn la diferite mase şi 
viteze ale impactului; 

У solicitări ciclice cu presiuni ale aerului (numai dacă sticla de 
geam a rezistat testului cu impact). 

Standardele ISO 16932:2007 şi ГОСТ Р ИСО 16932-2011 
stabilesc 4 niveluri de protecție în funcție de pericolul natural existent 
(tab.13.2). 
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Tabelul 13.2. Caracteristica nivelurilor de protectie la actiunea 


vântului 


Nivel de 
protecție 


Descriere 


Destinat pentru zonele teritoriale cu pericol scăzut de 
furtuni, departe de mări şi oceane, zone cu probabilitate 
joasă de spargere si de formare a fragmentelor zburătoare. 
Se recomandă pentru zonele teritoriale pe deplin „pregătite” 
51 cu probabilitate joasă de distrugeri 


Destinat pentru zonele cu un nivel tradiţional de pericol de 
furtuni. Se recomandă pentru protecție minimă în zonele 
teritoriale ,,pregátite", unde sunt elaborate cerinţe normative 
cu referire la fragmentele zburátoare 


Destinat pentru protecția sporită a zonelor teritoriale 
„pregătite”. Se recomandă în cazurile existenţei unui sistem 
legislativ regulator în domeniul protecției de furtuni 


Destinat pentru protecția obiectelor importante în zonele 
teritoriale cu sistem legislativ regulator în domeniul 
protecției de distrugeri şi pentru zonele teritoriale în care 
este necesară o protecţie înaltă de fragmente zburătoare în 
legătură cu condiţiile climaterice severe 


În tabelul 13.3 sunt date condiţiile de testare a geamului de sticlă 
la impactul cu obiectele zburătoare pentru cele 4 niveluri de protecţie şi 
patru viteze de bază a vântului. 


Tabelul 13.3. Condiţiile de testare a geamului de sticlă la impactul cu 


obiectele zburătoare 


Inălțimea montării уо [<10 519 |<10 1510 [219 (>10 |<10 
geamului, m 
Viteza de bază a Nivel de protecție 
vântului, m/s 1 2 3 4 
50...55 - - A | B | C| C| C |D 
55...60 - - A |B | C| C | C |D 
60...65 A|B|A|C|C!D|D|E 
65...70 А |\В|\В РС РР [Е 
proiectil impacturi | V, m/s 
A |bilá de otel, 2 g 3x10 bile 39,7 
Condiţii de B emn, 2,05 Kg 1 12,2 
impact C Петь, 4,1 Kg 1 15,3 
D |lemn, 4,1 Kg 1 24.4 
Е |lemn, 6,8 Kg 1 22,4 
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Testul se consideră pozitiv dacă în cea mai mare parte a sticlei de 
geam nu se produc găuri, iar la nivelul 4 de protecție şi la viteza de bază 
a vântului de 65...70 m/s în găurile formate nu poate să pătrundă o bilă 
cu (076 mm şi nu se formează orificii cu lungimea mai mare de 125 mm. 

În tabelul 13.4 sunt caracterizate 8 serii de solicitări obligatorii cu 
flux de aer la presiuni variabile ciclice şi presiunea de bază pentru cele 4 
niveluri ale vitezei vântului. Fiecare solicitare are durata de 1...5 s cu 
pauză de 1 s. 


Tabelul 13.4. Condiţiile solicitărilor cu flux de aer la presiuni 
varibiale ciclice 


Serii de репа упа Numărul Viteza P, 
Е de presiunii ASE A А 2 
solicitări ies i de cicluri vântului | N/mm 
solicitare aerului Š 
1 0.2 P — 0.5 P 3500 | = 
2 «рй. ШОРО эй m? Per 2599 
3 geam |0,5Р-0,8Р | 600 6 
4 03P-10P 100 = 55...60 | 2970 
5 0,3 P-1.0 P 50 Бр 
6 dela |0,5 Р-0,8Р 1050 2 И 
7 geam [0.0 P -0,6 P 50 
8 02 P-0.5P 3350 65...70 | 3640 


Ín mod integral proprietatea de protectie a sticlei de geam la 
acţiunea vântului şi a sarcinii provocate de zăpadă, altor sarcini de lungă 
durată este exprimată prin grosimea sticlei testate pozitiv în condițiile 
nivelului 2 de protecţie (nivel tradițional al pericolului de furtună). 


Securitatea în exploatare. Securitatea în exploatare a sticlei de 
geam şi altor obiecte de sticlă este o noțiune cu mai multe aspecte şi se 
referă la următoarele: 

> securitatea omului: 

У de rănire prin faptul cá la spargere este exclusă formarea 
fragmentelor de sticlă mari, ascuțite şi periculoase, formându- 
se fragmente mici, neascutite şi nepericuloase; 

У de rănire prin faptul cá la spargere sticla nu-și pierde 
integritatea, fragmentele chiar fiind mari şi ascuţite nu se 
separă unul de altul şi nu devin periculoase; 
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У de cădere рип faptul că la spargere sticla nu-şi pierde 
integritatea şi nu permite corpului uman să se dezechilibreze 
51 să cadă. Ultimele două cerinţe de securitate sunt obligatorii 
în cazul clădirilor publice, şcolilor, creşelor etc., dar îşi 
găseşte utilitatea şi pentru locuinţele private unde asigură o 
protecție suplimentară a locatarilor; 

> securitatea bunurilor, locuinţelor, oficiilor, magazinelor de furt, 
de vandalizare si de pătrundere a cuiva sau ceva prin efractie prin 
faptul că sticla de geam îşi păstrează integritatea la solicitări 
statice şi dinamice cu obiecte tari; 

> securitatea la explozie prin faptul că geamul sau alte obiecte de 
sticlă îşi menţin rezistenţa, stabilitatea şi integritatea la actunea 
specifică a undei de şoc. Unda de şoc reprezintă o zonă în aer ce 
se deplasează cu o viteză mai mare decât viteza sunetului şi în 
care se produce o creştere bruscă a densităţii, presiunii şi vitezei 
de deplasare a masei de aer. Unda de şoc are două faze, producând 

о solicitare extrem de dură datorită пи numai vitezelor si 

presiunilor foarte mari, dar şi caracterului ciclic: 

Y de compresie la care creşte în salt până la maximum 
densitatea, presiunea, viteza şi temperatura aerului; 

У de decompresie la care presiunea scade până la valori mai 
joase de cea atmosferică şi creşte viteza aerului în direcția 
centrului exploziei; 

> securitatea antiglonf prin faptul că geamul sau alte obiecte de 
sticlă îşi menţin rezistența, stabilitatea şi integritatea la actunea 
dinamică a glontelui lansat de arma de foc; 

> securitatea antiincendiară prin faptul cá la acţiunea focului 
geamul de sticlă: 

У nu-şi pierde integritatea şi nu permite flăcărilor să pătrundă în 
spațiul protejat; 

Y limitează emisia termică astfel încât fluxul termic pătruns nu 
depăşeşte un anumit prag; 

У izolează termic spaţiul protejat si temperatura la suprafața 
sticlei opusă celei supuse acțiunii focului nu depăşeşte 
anumită valoare. 
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13.2. Geamul float 


În conformitate cu standardul GOST 111-2001 geamul float 
(стекло листовое) este elaborat din sticlă silico-calco-sodicá (Na20, 
SiO, şi CaO) în formă de foi plate de formă dreptunghiulară 
transparente şi incolore prin metoda tragerii pe orizontală cu flotatie 
(fig.7.8) fără vreo prelucrare suplimentară. Sunt prevăzute mărcile МО, 
MI, M2, M3, M4, M5, M6 si M7 în ordinea creşterii distorsiunilor 
optice si numárului de defecte admise. 

Standardul GOST R 54170-2010 specificá suplimentar faptul cà 
geamul practic nu trebuie sá modifice structura spectralá a luminii si 
spre deosebire de GOST 111-2001 stipulează mărcile MO, MI, M4 si 
М7, cerinţele de calitate fiind mai stricte atât cu referire la distorsiunile 
optice cât şi la numărul de defecte admise. Geamul float poate fi şi 
colorat în masă (GOST P 54169-2010) pentru care prin analogie cu 
geamul incolor sunt prevăzute mărcile 70, TI, T4 si T7. Standardele 
GOST prevăd elaborarea geamului float la grosimile: 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 
3,0; 3,5; 4; 5; 6; 7; 8; 10; 12; 15; 19 şi 25 mm, iar lungimea şi lăţimea 
maxime sunt specificate la mai mare de 3500 mm. 

În conformitate cu standardele europene EN, geamul float (float 
glass) poate fi elaborat din sticlă silico-calco-sodică Na-Ca-Si (EN 572- 
2:2004), silico-calco-potasică К-Са-51 (EN 14178-1:2004), boro- 
silicatică B-Si (EN 1748-1-1:2004) sau alumino-silicatică (prEN 15681- 
1:2007) în formă de foi plate, transparente, incolore sau colorate în 
masă, cu suprafeţe paralele şi lustruite prin tragere continuă din topitură 
pe orizontală cu flotatie (fig.7.8) pe o baie de metal topit (EN 572- 
1:2004). 

Standardele EN prevăd următorii indicatori de calitate: 

e categoriile de calitate optică A, B, C şi D (în ordinea creşterii 
distorsiunilor optice şi numărului de defecte admise) - pentru 
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geamurile elaborate din sticlele silico-calco-sodicá Na-Ca-Si si 
silico-calco-potasică K-Ca-Si; 

e clasele 7, 2 si 3 de dilatare termică (în ordinea creşterii 
coeficientului de dilatare liniară termică) şi categoriile de 
calitate optică A, B şi C - pentru geamurile elaborate din sticla 
boro-silicatică B-Si. 

Standardele EN 572-2:2004 şi EN  14178-1:2004 prevăd 
fabricarea geamului float cu grosimea de 2...25 mm din sticla silico- 
calco-sodică Na-Ca-Si şi cu grosimea de 2...15 mm din sticla calco- 
potasică K-Ca-Si în următoarele forme: 

> benzi dimensionate (jumbo sizes, мерные полосы) cu lățimea 
de 3210 mm (în anumite condiţii lățimea poate fi redusă la 
numai puţin de 3150 mm) şi lungimea de 4500 mm, 5100 mm, 
6000 mm; 

> benzi dimensionate sectionate (split sizes, разрезанные мерные 
полосы) cu lăţimea de 3210 mm şi lungimea de 1000 mm, 2550 
mm; 

> plăci supradimensionate (oversize plates, негабаритные 
полосы) cu lățimea de 3210 mm şi lungimea mai mare de 6000 
mm. 

Standardul EN 1748-1-1:2004 prevede fabricarea geamului float 
din sticlá boro-silicaticá B-Si cu grosimile de 3...15 mm, lungimea de 
500...3300 mm si látimea de 500...2300 mm. 


Geamul float este livrat in douá categorii de dimensiuni (GOST 
111-2001, GOST К 54170-2010 si EN 572-8:2004): 
e de furnizare (supplied size, свободный размер - СВР) care va fi 
prelucrată şi tăiată ulterior pentru montare după necesitate; 
e final definitivate (final cut size, твердый размер - TP) şi gata 
de montare. 
Geamul float este considerat incolor dacă coeficientul de 
transmisie a luminii depăşeşte valorile minime date în tabelul 13.5. 
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Tabelul 13.5. Coeficientul minim de transmisie a luminii pentru ca 
sticla să fie considerată incoloră 


EN 572-1 EN 14178-1 | EN 1748-1-1 |GOST R 54170 

Е (Na-Ca-Si) (K-Ca-Si) (B-Si) (Na-Ca-Si) 
d S эс XS эс XS S S S, 

E © = © = © = © Б> 
`Ë d 5 d 5 d 5 d d S 
° e "à p E gi E > | ва 
1 E = = = = = 0,90 | 0.92 
2 | 0,89 - 0.90 - - - 0.89 | 0.92 
3 | 0,88 | 0,83 | 0,90 - 090 | 083 | 089 | 0.92 
4 | 0.87 | 0.82 | 0.90 = 090 | 0,82 | 0,88 | 0,92 
5 | 0,86 | 081 | 0,89 = 090 | 081 | 0,88 | 0,91 
6 | 0,85 | 0,80 | 0,89 Š 0,89 | 0,80 | 0,87 | 0,91 
8 | 0,83 | 0,78 | 0,88 - 0,89 | 0,78 | 0,85 | 091 
10 | 0,81 | 0,76 | 0,87 - 0,88 | 0,76 | 0,83 | 0.91 
12 | 0,79 Е 0,86 E 0,86 = 0,79 | 0,91 
15 | 0,76 = 0.84 В 0,84 В 0,76 | 0,76 
19 | 0,72 = = = I = 0,72 | 0,72 
25 | 0,67 - З Е - - 0.67 | 0.67 


Simbolizarea geamului float 

În conformitate cu sistemul de standarde GOST, simbolizarea 
geamului float (sticlei plate) conţine informaţii despre marca sticlei, 
caracterul dimensunilor, dimensiunile geamului în mm şi referința la 
GOST: 

MO - TP - 4x1800x1200 ГОСТ P 54170-2010 este geam incolor 
din sticlă de marca MO, cu dimensiunile final definitivate (TP - 
твердый размер), cu grosimea, lungimea si lăţimea respectiv de 4 mm 
1800 mm si 1200 mm, fabricat dupá GOST R 54170-2010; 

М5 - CBP - 2000x1500x6 ГОСТ 111-2001 este geam incolor de 
marca M5, cu dimensiunile de furnizare (CBP - свободный размер), cu 
lungimea, lățimea şi grosimea respectiv de 2000 mm, 1500 mm şi 6 
mm, fabricat după GOST 111-2001 (standardul GOST 111-2001 
prevede altă ordine de înscriere a dimensiunilor sticlei decât GOST R 
54170-2010 şi GOST R 54169-2010); 
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Т1(зеленое)-ТР-4х1800х1200 ГОСТ P 54169-2010 este geam 
colorat în masă verde (зеленное) de marca T1, cu dimensiunile final 
definitivate (TP), cu grosimea, lungimea şi lățimea respectiv de 4 mm, 
1800 mm, 1200 mm, fabricat după GOST R 54169-2010. 


În conformitate cu sistemul de standarde europene EN, 
simbolizarea geamului float conţine: denumirea geamului (implicit din 
sticlă silico-calco-sodică), standardul EN, indicatorul de calitate (pentru 
geamul din sticlă B-Si), culoarea, dimensiunile geamului în ordinea: 
grosimea, lungimea şi lăţimea în mm. 

Float glass-EN 572-2-clear, 5 mm, 6000x3210 mm (Geam float - 
EN 572-2-incolor, 3 mm, 6000x3210 mm) este geam float din sticlă 
silico-calco-sodică (implicit), fabricat conform standardului EN 572-2, 
incolor, cu grosimea de 5 mm, lungimea de 6000 mm şi lățimea de 3210 
mm, 

Float glass-EN 572-2-green, 4 mm, 6000x3210 mm (Geam float 
- EN 572-2-verde, 4 mm, 6000x3210 mm) este geam float din sticlă 
silico-calco-sodică (implicit), fabricat conform standardului EN 572-2, 
colorat verde în masă, cu grosimea de 4 mm, lungimea de 6000 mm şi 
lățimea de 3210 mm; 

Alcaline earth silicate float glass - EN 14178-1-clear, 3 mm, 
6000x3210 mm (Geam float silico-calco-potasic - EN 14178-1-incolor, 
3 mm, 6000x3210 mm) este geam float din sticlă silico-calco-potasică, 
fabricat conform standardului EN 14178-1, incolor, cu grosimea de 3 
mm, lungimea de 6000 mm si látimea de 3210 mm; 

Borosilicate float glass-EN 1748-1-1-уеПою, 2A, 6 mm, 
1200x2000 mm (Geam float boro-silicatic-EN 572-2-galben, 2A, 6 
mm, 1200x2000 mm) este geam float din sticlá boro-silicaticá, fabricat 
conform standardului EN 1748-1-1:2004, colorat galben în masă, de 
clasa a 2-a de dilatare termică şi categoria A de calitate optică, cu 
grosimea de 6 mm, lungimea de 1200 mm şi lățimea de 2000 mm. 

Pentru o caracteristică mai detaliată, standardele EN 572-9:2004 
(geam din sticlă silico-calco-sodică), EN 14178-2:2004 (geam din sticlă 
silico-calco-potasică) şi EN 1748-1-2:2004 (geam din sticlă boro- 
silicatică) prevăd constituirea unei cărți de identitate care conţine: 
denumirea companiei producătoare, referinţa la standardul EN în 
conformitate cu care este fabricat geamul, denumirea geamului şi 
destinaţia, caracteristica performanțelor. Dacă caracteristica nu este 
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stabilită, se înscrie NPD (no performance determined - performanţă 
nedeterminată). Această informație se aplică pe produs, etichetă, 
ambalaj şi/sau pe documentele insotitoare. Mai jos este dat un exemplu 
al cărții de identitate pentru geamul float de sticlă silico-calco-sodică 
elaborat în conformitate cu standardul EN 572-2:2004. 


CE 
Denumirea companiei 
EN 572-2 
Produse de bază din sticlă silico-calco-sodică - geam float pentru 
construcții 
Caracteristica 
Rezistenţa la foc NPD 
Inflamabilitatea Al 
Parametrii la acţiunea focului din exterior NPD 
Rezistenţa la glonte NPD 
Rezistenţa la explozie NPD 
Rezistenţa la spargere NPD 
Rezistenţa la impactul cu un pendul moale 
NPD 
Stabilitatea termică la variația bruscă a temperaturii şi la 
gradientul de temperaturi 40°К 
Stabilitatea Іа acțiunea solicitărilor cu zăpadă, vânt, de lungă 
durată etc. 6mm 
Izolarea fonică şi izolarea de sunet direct 31 -2 -3 Db 
Transmisia termică 5.6 WIm^K 
Caracteristici fizice ale emisiei: 
Coeficientul de transmisie şi reflexie a emisiei solare 0,85/0,11 
Coeficientul de transmisie si reflexie a energiei solare 0,83/0,13 


13.3. Geamul tras in foi 


Ín conformitate cu standardele GOST 111-2001, GOST R 54170- 
2010 şi EN 572-1:2004, geamul tras în foi (стекло листовое) este 
elaborat din sticlă Na-Ca-Si în formă de foi plate, transparente, incolore 
sau colorate în volum prin metoda tragerii continue pe verticală (fig.7.7) 
cu grosimea constantă şi cu suprafeţele paralele lustruite cu flacără. Sunt 
prevăzute mărcile M0, M1, M2, M3, M4, M5, M6 si M7 conform GOST 


160 


111-2001, mărcile M0, M1, M4 si M7 din sticlă incoloră conform GOST 
R 54170-2010 şi mărcile TO, ТІ, T4 şi T7 din sticlă colorată in masă 
conform GOST R 54169-2010. 
În conformitate cu standardele europene geamul tras în foi (drawn 
sheet glass) poate fi din sticlă silico-calco-sodică (EN 572-4:2004), 
sticlă boro-silicatică (EN 1748-1-1:2004) sau alumino-silicatică (prEN 
15681-1:2007) în formă de (EN 572-4:2004): 
> geam tras în foi de epocă (new antique drawn sheet glass) la 
tragerea cărora în foi sunt intenţionat generate procese specifice 
de suprafață; 
> geam tras în foi pentru reparații (drawn sheet glass for 
renovation) în care a fost permisă dezvoltarea defectelor 
(incluziuni gazoase sau solide, defecte alungite sau extinse) istoric 
caracteristice fabricării geamurilor prin tragere; 
> geam tras în foi (drawn sheet glass) plate, transparente, incolore 
sau colorate din sticlă Na-Ca-Si prin metoda tragerii continue pe 
verticală (fig.7.7) cu grosime constantă, cu suprafeţe paralele 
lustruite cu flacără şi cu un număr minim de defecte vizibile. 
Geamul tras în foi este livrat la parametrii dimensionali după cum 
urmează în tabelul 13.6. 


Tabelul 13.6. Dimensiunile geamului tras în foi (EN 572-4:2004) 


] Grosimea, | Lungimea, | Lăţimea, 
Tipul | 

mm mm mm 
Geam tras în foi de epocă 2,8; 4; 6 | 1200...2160 | 1450...2160 
Geam. tds. du. ТОР “pentr | 26,04; 9: оо ато 14505 3160 

reparaţii 6,8 

Geuntras indo 2, 3, 4, 5, | 1600...2160 |2440...2880 

eam tras în foi 6. 8. 10, 12 A Б, 


Geamul poate fi livrat în categoriile de dimensiuni de furnizare şi 
final definitivate (GOST 111-2001, EN 572-8:2004). 


Simbolizarea geamului tras în foi 

În sistemul de standarde GOST simbolizarea geamului tras în foi 
contine informaţii despre marca sticlei, caracterul dimensunilor, 
dimensiunile geamului şi referinţa la GOST: 

M4-TP-6x1800x1600 ГОСТ P 54170-2010 este geam din sticlă 
de marca М4, cu dimensiunile final definitivate (TP - твердый 
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размер), cu grosimea, lungimea şi lățimea respectiv de 6 mm, 1800 mm 
si 1600 mm, fabricat după GOST R 54170-2010; 

TI(orcenmoe)- TP-4x1800x1200 ГОСТ P 54169-2010 este geam 
din sticlă de marca ТІ colorat galben (желтое) în masă, cu 
dimensiunile final definitivate (TP - твердый размер), cu grosimea, 
lungimea şi lățimea respectiv de 4 mm, 1800 mm şi 1200 mm, fabricat 
după GOST R 54169-2010. 


În conformitate cu sistemul de standarde europene EN 
simbolizarea geamului tras în foi contine: denumirea geamului, 
standardul EN, culoarea, dimensiunile geamului în ordinea următoare: 
grosimea, lungimea şi lăţimea în mm: 

New antique drawn sheet glass-EN 572-4-clear, 6 mm, 
1200x1600 mm (Geam tras în foi de epocă-EN 572-4-incolor, 6 mm, 
1200x1600 mm) este geam tras in foi de epocá, fabricat conform 
standardului EN 572-4, incolor, cu grosimea de 6 mm, lungimea de 
1200 mm şi lățimea de 1600 mm; 

Drawn sheet glass for renovation-EN 572-4-red, 3 тт, 
1200x1450 mm (Geam tras în foi pentru reparatii-EN 572-4-rogu, 3 
mm, 1200x1450 mm) este geam tras in foi pentru reparatii, fabricat 
conform standardului EN 572-4, colorat roşu in masă, cu grosimea de 3 
mm, lungimea de 1200 mm si látimea de 1450 mm; 

Drawn sheet glass-EN 572-4-clear, 4 mm, 2000x2800 mm 
(Geam tras în foi-EN 572-4-incolor, 3 mm, 2000x2800 mm) este geam 
tras in foi, fabricat conform standardului EN 572-4, incolor, cu grosimea 
de 4 mm, lungimea de 2000 mm si látimea de 2800 mm. 

Cartea de identitate a geamului tras in foi este similará celei 
pentru geamul float. 


13.4. Geamul ornamentat 


Geamul ornamentat (patterned glass, EN 572-5:2004; стекло 
ysopuamoe, GOST 5533-86) este elaborat din sticlă Na-Ca-Si în formă 
de foi plate, semitransparente, incolore sau colorate în volum prin 
metoda laminării continue din topitură (fig.7.6). Valturile laminorului, 
fiind ornamentate, imprimá aceste ornamente suprafetelor geamului. 

Geamul ornamentat este elaborat cu grosimile de 3...10 mm 
(GOST R 5533-2011, EN 572-5:2004), iar lungimile si látimile se află 
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în intervalele respectiv de 2100...4500 mm (GOST) şi de 1260...2520 
mm (EN). 

Geamul ornamentat ca şi geamul float poate fi livrat în categoriile 
de dimensiuni de furnizare şi final definitivate (GOST 111-2001, EN 
572-8:2004). 


Simbolizarea geamului ornamentat 

În conformitate cu standardul GOST R 5533-2011, simbolizarea 
geamului ornamentat contine date despre tipul geamului, culoarea lui, 
categoria dimensunilor, dimensiunile geamului în mm şi referinţa la 
GOST: 

У-ТР-6х1200х800 ГОСТ К 5533 este geam ornamentat (У de la 
ysopuamoe), cu dimensiunile final definitivate (TP - твердый размер), 
cu grosimea, lungimea şi lățimea şi respectiv de 6 mm, 1200 mm, 800 
mm fabricat după GOST R 5533. 

În conformitate cu sistemul de standarde europene ЕМ, 
simbolizarea geamului float conţine informaţii despre tipul geamului, 
standardul EN, culoarea şi dimensiunile geamului în ordinea următoare: 
grosimea, lungimea şi lăţimea în mm: 

Patterned glass-EN 572-5-clear ,PATTERN", 4 mm, 4500x1600 
mm (Geam ornamentat-EN 572-5-incolor ,ORNAMENT", 4 mm, 
4500x1600 mm) este geam ornamentat, fabricat conform standardului 
EN 572-5, incolor cu ornament, cu grosimea de 4 mm, lungimea de 
4500 mm si látimea de 1600 mm. 

Cartea de identitate a geamului tras m foi este similará cu a 
geamului float. 


13.5. Geamul armat 


Geamul armat (стекло листовое армированное, GOST 7481- 
78, GOST R 7481-2011 (proiect); polished wired glass, EN 572-3:2004) 
este elaborat din sticlă Na-Ca-Si în formă de foi plate, transparente, 
incolore sau colorate în volum, prin metoda turnării şi laminării 
continue şi în care la elaborare se încadrează o plasă metalică cu firele 
sudate la toate contactele. Suprafeţele geamului pot fi netede sau 
ornamentate (EN 572-1:2004). 

În conformitate cu standardul GOST R 7481-78, geamul armat 
poate avea trei variante: armat (А de la Армированное), armat şi lustruit 
(An de la Apmupoeannoe Ilonupoeannoe) şi armat şi ornamentat (Ay de 
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la Армированное Y3opuamoe). Standardul european EN 572-3 prevede 
elaborarea geamului armat şi lustruit (polished wired glass) suprafețele 
paralele ale căruia sunt şlefuite şi lustruite. 

Standardul GOST R 7481-2011 prevede elaborarea geamului 
armat la grosimile de 5...10 mm, iar standardul EN 572-3:2004 prevede 
grosimile de 6 şi 10 mm, lungimea de 1650...3820 mm şi lățimea de 
1980...2540 mm. 

Geamul armat ca şi geamul float poate fi livrat în categoriile de 
dimensiuni de furnizare şi final definitivate (GOST 111-2001, EN 572- 
8:2004). 

Armarea face ca geamul să facă parte din categoria celor 
securizate şi rezistente la foc. Geamului armat i se poate atribui una din 
clasele de securitate CM1, CM2, CM3 sau CMA (fig.13.4, GOST R 
54162-2010), iar limita rezistentei la foc - E15...E120 (GOST R 54171- 
2010, GOST R 54495-2011, GOST R 51136-2008). Standardul GOST 
R 7481-2011 stabileste pentru geamul armat clasa de securitate nu mai 
joasă de СМТ, iar limita rezistenţei la foc nu mai joasă de E15. 


Simbolizarea geamului armat 

În conformitate си standardele GOST, simbolizarea geamului 
armat conţine date despre tipul geamului (A - armat, An - armat şi 
lustruit), clasa de securitate (СМТ, CM2, CM3, СМА), limita 
rezistenţei la foc (E15...E120), caracterul dimensunilor (TP sau СВР), 
dimensiunile geamului în ordinea lungime, lățime, grosime in mm şi 
referința la GOST (dacă nu sunt necesare referintele la clasa de 
securitate şi limita de rezistenţă la foc nu se fac): 

An - CMI — E30 - TP - 6x1200x800 ГОСТ 7481 este geam armat 
ŞI lustruit (Ап de la Армированное Полированное), clasa de securitate 
CMI, cu limita de rezistență la foc E30, cu dimensiunile de furnizare 
(СВР de la свободный размер), cu grosimea, lungimea şi lățimea 
respectiv de Š mm, 3000 mm şi 2000 mm, fabricat după GOST R 5481; 

A - TP - 6x1200x800 ГОСТ P 5481 este geam armat (A de la 
Армированное), cu dimensiunile final definitivate (TP - твердый 
размер), cu grosimea, lungimea şi lățimea respectiv de 6 mm, 1200 mm 
şi 800 mm, fabricat după GOST R 5481. 
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În conformitate cu standardele europene EN simbolizarea 
geamului armat şi lustruit conţine: denumirea geamului, standardul EN, 
dimensiunile în ordinea următoare: grosimea, lungimea şi lățimea: 

Polished wired glass - EN 572-3 - 6 mm, 3300x1980 mm (Geam 
armat lustruit - EN 572-3 - 6 mm, 3300x1980 mm) este geam armat si 
lustruit, fabricat conform standardului EN 572-3, cu grosimea de 6 mm, 
lungimea de 3300 mm şi lățimea de 1980 mm. 

Cartea de identitate a geamului tras in foi este similará cu a 
geamului float. 


13.6. Geamul armat ornamentat 


Geamul armat ornamentat (wired patterned glass, EN 572- 
6:2004; стекло армированное узорчатое, GOST R 7481-2011) este 
elaborat din sticlă Na-Ca-Si în formă de foi plate, transparente, incolore 
sau colorate în volum prin metoda laminării continue din topitură şi în 
care la elaborare se încadrează o plasă metalică cu firele sudate la toate 
contactele. Geamul poate avea reliefate ambele suprafeţe sau numai una 
din ele, alta fiind netedă. 

Geamul armat ornamentat este elaborat cu grosimile de 6...10 mm 
(GOST R 7481-2011, EN 572-6:2004), iar lungimile şi látimile au 
intervalele respectiv de 1380...4500 mm (GOST) şi de 1500...2520 mm 
(EN). 

Geamul armat ornamentat ca şi geamul float poate fi livrat în 
categoriile de dimensiuni de furnizare şi final definitivate (GOST 111- 
2001, EN 572-8:2004). 


Simbolizarea geamului armat ornamentat 

În conformitate cu standardele GOST, simbolizarea geamului 
armat ornamentat contine date despre tipul geamului (armat 
ornamentat), culoarea, caracterul dimensunilor, dimensiunile geamului, 
referința la GOST: 

Ay-TP-8x1200x800 ГОСТ 7481 este geam armat ornamentat (Ay 
de la Армированное узорчатое), cu dimensiunile final definitivate (TP 
- твердый размер), cu grosimea, lungimea şi lățimea respectiv de 8 
mm, 1200 mm şi 800 mm fabricat după GOST 7481. 
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În conformitate cu sistemul de standarde europene EN, 
simbolizarea geamului armat ornamentat conţine: denumirea geamului, 
mărimea ochiului plasei scrisă între paranteze, referinţa la standardul 
EN, culoarea, referința la ornamentare, dimensiunile geamului în 
ordinea următoare: grosimea, lungimea şi lăţimea їп mm: 

Wired patterned glass (12,5 mm) - EN 572-6 - clear 
"PATTERN", 7 mm, 3300x1800 mm (Geam armat ornamentat (12,5 
mm)-EN 572-6-incolor ,ORNAMENT", 7 тт, 3300x1800 mm) este 
geam armat ornamentat cu ochiul plasei de 12,5 mm fabricat conform 
standardului EN 572-6, incolor cu ornament, cu grosimea de 7 mm, 
lungimea de 3300 mm şi lățimea de 1800 mm. 

Cartea de identitate a geamului tras m foi este similará cu a 
geamului float. 


13.7. Sticla de construcţie profilată 


Sticlă de construcție profilată (channel shaped glass, EN 572- 
7:2004; стекло строительное профильное, GOST 21992-83) este 
sticlă silico-calco-sodicá Na-Ca-Si, transparentă, fără culoare sau 
colorată în masă, elaborată prin metoda turnării şi laminării continue cu 
armare cu plasă metalică sau fără armare, ornamentată sau nu, supusă 
incovoierii la laminare (fig.13.1) pentru a obține: 

e forma de U (channel shaped, EN 572-1:2004; швеллерное 
профильное, GOST 21992-83); 

e forma de cutie cu о cusătură sau си două cusături (коробчатое 
профильное с одним швом или с двумя швами, GOST 21992-83); 


Nimm NEM rq 


Fig.13.1. Profile din sticlà: 
a) si b) în formă de cutie cu o cusătură si respectiv cu două cusături, 
c) în formă de U , d) cu nervuri 
e profil cu nervuri (ребристое профильное, GOST 21992-83). 
Profilele din sticlă se produc cu grosimea pereților de 5,5 mm şi 
lungimea de 3600 mm după GOST, cu grosimea de 6 sau 7 mm şi 
lungimea divizibilă la 250 mm după EN. 


166 


Simbolizarea sticlei de constructie profilate 

În conformitate cu standardul GOST 21992-83, simbolizarea 
sticlei de construcţie profilate contine date despre tipul profilului (ШП 
de la швеллерное профильное, КП-1, КП-2 de la коробчатое 
профильное c одним швом или с двумя швами, PII de la peópucmoe 
профильное), dimensiunile profilului în mm în ordinea următoare: 
lăţimea b, lungimea, înălțimea h, grosimea pereţilor, culoarea (Ц de la 
цветное - colorată), armarea (А de la армированное - armată), 
ornamentarea suprafeteii (P de la рифленное — moletată, Уз de la 
ysopuamoe - ornamentată) şi referința la GOST, lipsa culorii, armării şi 
ornamentului fiind implicite, adică nu se menționează: 

ШП-300-3600-40-5,5 ГОСТ 21992-83 este sticlă de construcție 
profilată în formă de U (ШП de la швеллерное профильное) cu lăţimea, 
lungimea, înălțimea şi grosimea peretelui în mm respectiv de 300, 3600, 
40 şi 5,5, clară (implicit), nearmată (implicit) si neornamentată 
(implicit), fabricată conform GOST 21992-83; 

КП-1-300-3600-50-5,5-Ц-А-Р ГОСТ 21992-83 este sticlă de 
construcţie profilată în formă de cutie cu o cusătură (KII-1) cu lățimea, 
lungimea, înălțimea şi grosimea peretelui în mm respectiv de 300, 3600, 
50 şi 5,5, colorată în masă (ID, armată (A), moletată (P), fabricată 
conform GOST 21992-83; 

РП-600-3600-50-5,5-Уз ГОСТ 21992-83 este sticlă de 
construcție profilată cu nervuri (PII) cu lățimea, lungimea, înălțimea şi 
grosimea peretelui în mm respectiv de 600, 3600, 50 şi 5,5, incoloră 
(implicit), nearmată (implicit), ornamentată (Y3), fabricată conform 
GOST 21992-83. 

În conformitate cu sistemul de standarde europene EN, 
simbolizarea sticlei de construcție profilate conţine: denumirea 
profilului (wired or unnwired channel shaped - profil armat sau 
nearmat), referirea la standard, culoarea (clear - incolor sau tint - tenta 
culorii),  ornamentarea (PATTERN - ornamentat sau implicit 
neornamentat), dimensiunile profilului în mm în ordinea următoare: 
grosimea pereţilor, lăţimea b, înălțimea h, lungimea: 

Wired channel shaped glass - EN 572-7 - clear „PATTERN”, 6 
mm, 262 mm, 41 mm, 500 mm (Sticlă profilată armată - EN 572-7 - 
clară ,ORNAMENT", 6 тт, 262 mm, 41 mm, 500 тт) este sticlă de 
construcție profilată în formă de U armată, fabricată în conformitate cu 
EN 572-7, incoloră, ornamentată, cu grosimea peretelui, lățimea, 
înălțimea şi lungimea în mm respectiv de 6, 262, 41 şi 500. 
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13.8. Geamul călit termic 


Geamul саш termic (thermally toughened glass; закаленное 
стекло) reprezintă o sticlă plată in stratul superficial al căreia sunt 
induse tensiuni remanente de compresiune prin încălzirea şi răcirea 
rapidă controlată, astfel încât sticla obţine rezistență mecanică şi termică 
sporite, iar la spargere se formează fragmente mici neascutite si 
nepericuloase pentru om. Geamul călit în raport cu geamul recopt oferă 
omului o securitate mai mare la spargerea provocată de impactul 
accidental cu corpul său. 

Caracteristicile geamului саш termic sunt reglementate de 
standardele GOST К 54162-2010 si EN 12150-1:2000 (sticlă silico- 
calco-sodicá), EN 13024-1:2002 (sticlă boro-silicatică), EN 14321- 
1:2005 (sticlă silico-calco-potasică). 


Standardul GOST R 54162-2010 prevede călirea următoarelor 
tipuri de geamuri fără însă a fi precizată natura sticlei (silico-calco- 
sodică, silico-calco-potasică sau boro-silicatică): 

e geamul float sau tras în foi incolor (GOST 54170:2010) de 
mărcile MO, MI; 

e geamul ornamentat Y (GOST 5533-2011); 

e geamul float sau tras în foi colorat în masă 70, TI (GOST 54169- 
2010); 

e geamul peliculizat cu un strat tare de protecţie contra emisiei 
solare în exces Ст sau cu efect decorativ Дт (GOST R 54179- 
2010); 

e geamul peliculizat cu un strat moale de protecţie contra emisiei 
solare în exces Си sau cu efect decorativ Дм (GOST R 54178- 
2010); 

e geamul peliculizat cu un strat tare de protecție contra emisiei 
infraroşii solare K (GOST R 54177-2010); 

e geamul peliculizat cu un strat moale de protecţie contra emisiei 
infraroşii solare H (GOST R 74176-2010). 


În sistemul de standarde europene EN, călirii se pot supune 
geamurile: 
e din sticlă silico-calco-sodică (EN 572-1:2004) conform EN 
12150-1:2000 : 
> geamul float (EN 572-2:2004); 
> geamul tras în foi (EN 572-4:2004); 
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> geamul ornamentat (EN 572-5:2004); 

> geamul acoperit cu strat special (EN 1096-1:1999); 

e din sticlă boro-silicatică (EN 1748-1-1:2004) conform EN 13024- 
1:2002: 

> geamul float (EN 1748-1-1:2004); 

> geamul tras în foi (EN 1748-1-1:2004); 

> geamul acoperit cu un strat special (EN 1096-1:1999); 

e din sticlă silico-calco-potasicá (EN 14178-1:2004) conform EN 

14321-1: 

> geamul float (EN 14178-1:2004); 

» geamul acoperit cu strat special (EN 1096-1:1999). 

Pentru a exclude concentratorii de tensiuni $i provocarea spargerii 
accidentale, cantul sticlei se prelucrează înainte de călire prin tocire, 
şlefuire, şlefuire fină sau lustruire (fig.13.2, GOST, EN). 

În acelaşi scop, de prevenire a spargerii accidentale, sistemele de 
standarde GOST şi EN stabilesc: 


= — 


Fig.13.2. Variante de prelucrare a cantului sticlei înainte de calire: 
a) tocit (cu pete albe); b) şlefuit (cu pete albe); c) şlefuit fin (fără pete albe); 
d) lustruit 

diametrul găurilor făcute în sticlă nu poate fi mai mic decât 
grosimea ei; 
distanțele dintre găuri nu pot fi mai mici de 2 grosimi; 
distanța dintre gaură şi una din margini nu poate fi mai mică 
de 2 grosimi; 
distanțele dintre gaură şi ambele margini ale sticlei simultan 
nu pot fi mai mici de 2 grosimi; 
dimensiunile crestăturii (lățimea, raza rotunjirii etc.) nu pot fi 
mai mici de o grosime. 

După călirea termică, geamul nu mai poate fi supus prelucrărilor 
mecanice pentru formarea găurilor, nu poate fi tăiat, şlefuit, nu pot fi 
prelucrate canturile. 


v УУ ON 


169 


Geamul călit termic face parte din categoria geamurilor 
securizate. Caracterul securizat este determinat de două aspecte, ambele 
fiind legate de caracterul spargerii: 

> excluderea pericolului de rănire а omului de fragmentele 
geamului spart prin faptul că fragmentele formate sunt mici, 
neascutite şi practic nepericuloase; 

> excluderea pericolului de cădere a omului prin spaţiul ocupat 
inițial de geam prin faptul că geamul opune rezistență 
impactului cu corpul uman, iar dacă se fisurează, nu-şi pierde 
integritatea prin formarea fragmentelor izolate. 

Ambele sisteme de standarde (GOST, EN) stabilesc formele 
generalizate ale fragmentelor de sticlă (fig.13.3) provenite din spargerea 
sticlei în conformitate cu un test standard. În test se produce spargerea 
unei plăci de sticlă cu dimensiunile de 1100x360 mm instalate pe o 
suprafaţă orizontală tare de la impactul cu un ciocan cu masa de 75 g şi 
sunt impuse următoarele cerinţe: 


Fig.13.3. Forme de fragmente rezultate în urma spargerii geamului călit 
termic:a), b) imagini; c) stipulări în standardele GOST şi EN 

> numărul fragmentelor într-un pătrat de 50x50 mm trebuie să 
corespundă datelor din tabelul 17 (se alege un pătrat cu cele mai 
mari cioburi); 

> suprafața cioburilor nu va depăşi 3 ст”; 

> cioburile nu trebuie să aibă elemente ascuţite (unghiul dintre două 
suprafeţe megiese nu va fi mai mic de 45°; 

> lungimea cioburilor nu va depăşi 75 mm (GOST) şi 100 mm 
(EN); 
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> numărul de cioburi cu lungimea de 60...75 mm nu va fi mai таге 
de 5 buc (GOST). 
Unele caracteristici ale geamurilor călite termic sunt date în 
tabelul 13.7. 


Tabelul 13.7. Caracterisica geamurilor călite termic 
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>i E v nae Е = 8 = `B = 
Hg вза 95652 380 Е 5 4 
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ornamentat| 4...10 30 90 
EN 12150-1:2000 , EN 13024-1:2002, EN 14321-1:2005 
à float 3 15 |120 
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Standardul GOST R 54162-2010 prevede verificarea rezistenței 
mecanice pe un geam cu dimensiunile 1040x840 mm încadrat pe 
perimetru şi expus în poziție orizontală căderii unei bile din otel călit 
(HRC 60) cu masa de 227 g (diametrul 38 mm) de la diferite înălțimi: 
grosimea 3...4 mm inclusiv - înălțimea 2000+30 mm; grosimea 4...6 mm 
inclusiv - înălțimea 2500+30 mm; grosimea mai mare de 6 mm - 
înălțimea 3000+50 mm. Geamul trebuie să reziste şocului fără să se 
spargă. 

În conformitate cu GOST R 54162-2010, geamul călit termic 
poate fi atribuit la 4 clase de securitate: CMI, CM2, CM3 şi CM4 (M de 
la мягкое - moale), în clasificare geamul nu se va sparge la impactul cu 
un sac moale din piele (imitarea impactului cu corpul uman) cu 
greutatea de 45 kg în cădere de la diferite înălțimi h, indiferent de 
grosimea sticlei (fig.13.4). 


кы 


Ah 


2 
Clasa de Înălţimea căderii 
ч securitate h, mm 
7 IN CMI 190-20 
sassa == кл CM2 450+20 
T: a š 3 "b | 
4 


CM3 1200-30 
CM4 2000+30 


Fig.13.4. Testul pentru determinarea clasei de securitate (GOST R 54162): 
1 - cablu; 2 - cablu pentru ridicarea sacului; 3 - sac din piele; 4 — geam testat 
1100x900 mm; 5 — dispozitiv. 


Standardele EN pentru determinarea clasei de securitate a 
geamurilor călite termic fac trimitere la standardul EN 12600:2002. 
Acest standard tratează problema securității puțin altfel decât GOST R 
54162-2010. 
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În conformitate cu standardul EN 12600-2002, clasa de securitate 
asigurată de geamul de sticlă este determinată în baza unui test similar 
celui descris mai sus, dar obiectul moale pendulat reprezintă una sau 
două anvelope umflate, iar greutatea pendulului constituie 50 kg 
(fig.13.5). Standardul stabileşte: 

> З clase de securitate în condiţiile: 
clasa 1 la înălțimea căderii de 190 mm - echivalent cu un 
impact static în forță a unui adult sau a unui copil în viteză; 


v 


v 


clasa 2 la înălțimea 
căderii de 450 mm - 
echivalent cu un 
impact în viteză a 
unui adult, dar fără 
intenție vădită; 

clasa 3 la înălțimea 
căderii de 1200 mm - 
echivalent cu aplicaţii 
critice; 


> 3 clauze: 


v 


v 


4 — geamul rámáne 
întreg; 

da - geamul este 
spart, dar asigură 
siguranța, deoarece 
gaura produsă nu 
depăşeşte mărimea 
pumnului unui adult 
ŞI numai un număr 
mic de cioburi a căzut; 


Fig.13.5. Testul pentru determinarea 
clasei de securitate din impactul cu un 
obiect moale (EN 12600:2002) 


У 4b - geamul este spart, dar asigură siguranța, deoarece nu s-au 
format cioburi mari si ascuţite periculoase; 

> 3 tipuri de spargere: 
tip A - se formează fragmente mari izolate, ascuţite şi 
periculoase (caracteristic geamului recopt); 

tip B - se formează fragmente, dar ele nu sunt izolate, fiind 
inofensive (caracteristic geamului stratificat); 

tip C - se formează multe fragmente mărunte relativ 
inofensive (caracteristic geamului călit termic). 


v 


v 
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Clasa de securitate este determinatá de caracterul spargeri 
geamului de sticlă şi este reprezentat prin expresia G( B )@ , unde: 
B - tipul de spargere A sau B sau C; 
& - clasa superioară a înălțimii căderii penduluilui la care se respectă 
una din clauzele 4 sau 4a, sau 4b (EN 12600:2002) după cum urmează: 
clauza 4: 

У geamul testat rămâne nedefectat 


sau 
clauza 4a: 
У în geamul testat se formează multiple fisuri; 
У în geamul testat nu se formează o gaură prin care poate trece о 
bilă cu (076 mm la o forță minimă de 25 М; 
Y masa totală a fragmentelor căzute timp de 3 minute după 
impact nu depăşeşte echivalentul de 10000 тт”; 
У masa celui mai mare fragment nu depăşeşte echivalentul de 
4400 mm” 
sau 
clauza 4b: 


У geamul testat se sparge; 

У masa totală a celor mai mari 10 fragmente fără fisuri 
interioare colectate în 3 minute după impact şi cântărite nu 
mai târziu de 5 minute după impact nu depăşeşte echivalentul 
de 6500 mm"; 

Ф - clasa superioară a înălțimii căderii penduluilui la care se respectă 
clauzele 4 sau 4a (EN 12600:2002). 

Ín tabelul 13.8 este dat sistemul de formare a structurii clasei de 

securitate a geamului de sticlă. 


Tabelul 13.8. Formarea structurii clasei de securitate a geamului de 
sticlă în conformitate cu EN 12600:2002 


xem h, mm, fig.13.5 Tipul |h, mm, fig.13.5 

ezultatul testárii - 

(Clauza p.4, EN 12600) 190 | 450 | 1200 | spargerii |190| 450 |1200 

7 (B) Ф 

Clauza 4 342 1 (A) 3 2 1 
sau sau sau sau 

Clauza 4a 3 | 2 1 (B) 3 | 2 1 
sau sau sau 

Clauza 4b 3 | 2 1 (O) š 2 p 
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Geamului călit termic îi este caracteristică spargerea de tipul C. 
Exemplu de descifrare a clasei de securitate: 
1C2 este geam de securitate: 

clasa 1 de securitate, ţinându-se cont de 3 clauze (4, 4a $ 4b), 

adică: 

Y la înălţimea căderii pendului de 1200 mm se sparge în 
conformitate cu clauza 4b, la înălțimi mai mici spărgându- 
se în conformitate cu clauza 4a sau cu clauza 4 

sau 

Y la înălţimea căderii pendului de 1200 mm se sparge în 
conformitate cu clauza 4a, la înălțimi mai mici spărgându-se 
în conformitate cu clauza 4 

sau 

У la înălţimea căderii pendului de 1200 mm nu se sparge si se 
respectá clauza 4; 

se sparge in conformitate cu tipul C - tip de spargere 

caracteristic geamului de sticlă călit termic; 

clasa 2 de securitate dacă se tine cont de două clauze (4 şi 4a), 

adică: 

Y la înălțimea căderii pendului de 450 mm se sparge în 
conformitate cu clauza 4a, la înălțimi mai mici rămânând 
intact în conformitate cu clauza 4 

sau 

Y la înălțimea căderii de 450 mm rămâne intact în 
conformitate cu clauza 4. 


Simbolizarea geamului călit termic 

În conformitate cu standardul GOST R 54162-2010 simbolizarea 
geamului сӣ contine litera rusească 3 de la закаленное, marca sau 
denumirea convenţională a sticlei (МО, MI, У, ТО, ТІ, Съ Дъ См, Дм, 
K, H), 
clasa de securitate (CM1, CM2, CM3, CM4) şi referinţa la GOST: 

3MI - 2200-1500-6 - CM2 ГОСТ P 54162-2010; 

3Cr- 1500-1000-6 — CM3 ГОСТ P 54162-2010. 


dimensiunile geamului în mm (lungimea, lăţime şi grosimea), 


Sistemul de standarde europene EN prevede o simbolizare mai 


simplă care include marca comercială a producătorului şi referința la 
unul din standardele ce reglementează caracteristicile geamului cálit 
termic: 
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“Marca comercială” - EN 12150-1 este geam fabricat în 
conformitate cu standardul EN 12150-1 (geam călit termic de sticlă 
silico-calco-sodică); 

„Marca comercială” - EN 14321-1 este geam fabricat în 
conformitate cu standardul EN 14321-1 (geam călit termic de sticlă 
silico-calco-potasică); 

„Marca comercială” - EN 13024-1 este geam fabricat їп 
conformitate cu standardul EN 13024-1 (geam călit termic de sticlă 
boro-silicatică). 

Dimensiunile geamului sunt determinate individual şi nu 
reprezintă un factor de livrare. 

Informaţii detaliate sunt incluse în cartea de identitate a geamului 
călit termic elaborat în conformitate cu standardele EN 12150-2:2008 
(geam саш termic de sticlă silico-calco-sodică), EN 14321-2:2005 
(geam călit termic de sticlă silico-calco-potasică), EN 13024-2:2004 
(geam саш termic de sticlă boro-silicatică). În exemplul cărţii de 
identitate, pentru geamul de sticlă silico-calco-sodică călit termic dat 
mai Jos, caracteristicile nedeterminate sunt omise: 


CE 
Denumirea companiei 
EN 12150-2 
Geam de securitate de sticlă silico-calco-sodică călit termic pentru 
construcții 
Caracteristica 
Inflamabilitatea Al 
Rezistenţa la impactul cu pendulul moale 1(C)2 
Stabilitatea termică la variația bruscă a temperaturii şi la 
gradientul de temperaturi 200°К 
Stabilitatea la acțiunea solicitărilor cu zăpadă, vânt, de lungă 
durată etc. 6mm 
Izolarea fonică şi izolarea de sunet direct 31 -2 -3 Db 
Transmisia termică 5.6 МК 
Caracteristici fizice ale emisiei: 
Coeficientul de transmisie si reflexie a emisiei solare 0,70/0,13 
Coeficientul de transmisie si reflexie a energiei solare 0,55/0,11 
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Tratamentul (testul) de expunere la fierbinte sau Heat-Soak 
Test. În unele cazuri, în scopul reducerii riscului de spargere spontană a 
geamurilor călite la solicitări minore şi datorită prezenţei critice a 
incluziunilor de sulfură de nichel în sticlă, se recomandă supunerea 
sticlei călite la un tratament termic suplimentar de expunere la fierbinte 
denumit Heat-Soak Test (EN 14179-1:2005, EN 15682-1:2007). Acest 
tratament este distructiv şi joacă rolul de test eliminatoriu în urma lui 
fiind retrasă cea mai mare parte a sticlei care prezintă un risc. 
Tratamentul este indicat în toate situațiile în care se impun cerințe 
severe de siguranță a utilizatorilor sau de stabilitate a lucrărilor 
amenințate de spargerea unui geam саш. 

Tratamentul prevede încălzirea controlată până la temperatura din 
intervalul 280...300°С, menţinerea la această temperatură timp de 2 ore 
51 răcirea controlată (fig.13.6). Testul se consideră finalizat la 
temperatura de răcire mai joasă de 70°C a unui lot de geamuri călite 
amplasate conform figurii 13.7. 


ТС) 
300 
280 


Încălzire] Mentinere 
t, ore 
Fig.13.6. Regimul termic al Fig.13.7. Amplasarea sticlei 
tratamentului Heat Soak pentru tratamentul Heat Soak 


După efectuarea tratamentului de expunere la fierbinte, 
principalele caracteristici cum ar fi rezistența mecanică la încovoiere, 
rezistența termică, stabilitatea termică etc. nu degradează şi corespund 
geamului călit (tab.13.7). Geamul tratat Heat-Soak se supune testelor de 
determinare a caracterului spargerii cu ciocanul, de impact cu un obiect 
moale pendulat, de determinare a rezistenței mecanice la căderea unei 
bile de otel exact aşa ca şi geamul călit termic. 
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13.9. Geamul întărit termic 


Geamul întărit termic (hear strengthened glass, стекло 
термоупрочненное sau частично закаленное стекло) reprezintă o 
sticlă plată în stratul superficial al căreia sunt induse tensiuni remanente 
de compresiune prin încălzirea şi răcirea rapidă controlată, astfel încât 
sticla obţine rezistență mecanică şi termică sporite, dar mai joasă decât 
în cazul geamului călit termic, iar la spargere se formează fragmente 
mari şi ascuţite periculoase pentru om. 

Caracteristicile geamului саш termic sunt reglementate în 
standardele GOST R 54180-2010, EN 1863-1:2000 (sticla silico-calco- 
sodică) şi EN 13424-1:99 (sticla boro-silicatică). 


Standardul GOST R 54180-2010 reglementează întărirea termică 
a geamului plat sau curbat (în timpul tratamentului) fără însă a fi 
precizată natura sticlei (silico-calco-sodică, silico-calco-potasică sau 
boro-silicatică), şi anume: 

e geamul float sau tras în foi incolor de mărcile M0, M1 (GOST 
54170-2010); 

e geamul ornamentat Y (GOST 5533-2011); 

e geamul float sau tras în foi colorat în masă 70, TI (GOST 54169- 
2010); 

e geamul peliculizat cu un strat tare de protecţie contra emisiei 
solare în exces Ст sau cu efect decorativ Дт (GOST R 54179- 
2010); 

e geamul peliculizat cu un strat moale de protecţie contra emisiei 
solare în exces Си cu efect decorativ Дм (GOST R 54178-2010); 

e geamul peliculizat cu un strat tare de protecție contra emisiei 
infraroşii solare K (GOST R 54177-2010); 

e geamul peliculizat cu un strat moale de protecţie contra emisiei 
infraroşii solare H (GOST R 74176-2010). 


In sistemul de standarde europene EN, întărirea termică se aplică 
geamurilor: 
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e din sticlă silico-calco-sodică (EN 572-1:2004) conform EN 1863- 


1:2000: 


> geamul float (EN 572-2:2004); 


> geamul tras in foi (EN 572-4:2004); 
» geamul ornamentat (EN 572-5:2004); 
> geamul acoperit cu strat special (EN 1096-1:1999); 
e din sticlă boro-silicaticá (EN 1748-1-1:2004) conform EN 13424- 


1:99: 


> geamul float (EN 1748-1-1:2004); 

> geamul tras în foi (EN 1748-1-1:2004); 

> geamul acoperit cu strat special (EN 1096-1:1999). 

Geamul poate fi si emailat inainte de tratamentul termic de 
întărire, astfel încât după întărire emailul devine parte indispensabilă a 


suprafeţei geamului. 


Pentru a exclude concentratorii de tensiuni şi provocarea spargerii 


accidentale la întărirea termică a sticlei, se impun aceleaşi cerinţe ca şi 


la călirea termică cu referire la caracterul prelucrării canturilor 


(fig.13.2), la dimensiunile şi amplasarea găurilor şi a altor elemente. 
Ambele sisteme de standarde (GOST, EN) stabilesc formele 
generalizate ale fragmentelor (fig.13.8) provenite din spargerea sticlei 


cu dimensiunile de 1100x360 
mm instalate pe o suprafață 
orizontală tare de la impactul cu 
un ciocan cu masa de 75 g (test 
standard). La spargere se 
formează fragmente fixate de 
margine, fragmente izolate (aria 
mai mare de 100 mm?) si 
cioburi (aria mai mică de 100 


Ў р Е š 
mm^). Sunt impuse următoarele cerinţe: 


geamului întărit termic: 
1- fragment fixat la margine; 2 - fragment 
izolat; 3 - ciob 


> numărul de fragmente izolate nu va fi mai mare de 2; 


> fiecare fragment izolat (aria nu mai mică de 100 mm?) nu va avea 


aria mai mare de 1000 шт; 
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> aria tuturor cioburilor (recalculatá după masă) nu va depăşi 5000 
mm’. 
Unele caracteristici ale geamurilor întărite termic sunt date în 


tabelul 13.9. 


Tabelul 13.9. Caracteristica geamurilor întărite termic 
(GOST R 54180-2010, EN 1863-1:2000, EN 13424-1:99) 


Rezistența Stabilitatea 
mecanică la Rezistenta termică, 
Geamul încovoiere, N/mm? termică, T°C AT°C 
întărit recopt саш | recopt 
Float 
Tras în foi 70 
Peliculizat 45 200 100 40 
Ornamentat 55 
Emailat 45 


În conformitate cu GOST R 54180-2010, geamul întărit termic 
este supus testului la impact cu un sac moale din piele (imitarea 
impactului cu corpul uman) cu greutatea de 45 Kg şi atribuirea claselor 
de securitate CMI/TII, CM2/TII, СМЗ/ТИ ce corespund căderii 
sacului-pendul de la înălțimile respectiv de 190+20, 450-20 $1 1200+30 
mm (fig.13.4). Aici literele TII reflectă întărirea termică şi provin de la 
Термически Прочное. 

Geamul întărit termic nu se supune testului pentru determinarea 
rezistenţei la socul cu o bilă de oţel în cădere de la diferite înălțimi cum 
se face pentru geamul călit (GOST). 

Standardele europene EN nu prevăd determinarea clasei de 
securitate a geamurilor întărite termic şi nu fac trimitere la standardul 
EN 12600:2002 aşa cum este prevăzut pentru geamul călit termic. 


Simbolizarea geamului întărit termic 

În sistemul de standarde GOST simbolizarea conţine referința la 
faptul că geamul este termic întărit ТП de la термически npounoe prin 
bară fiind dată marca sticlei (МО, МІ, Y, ТО, ТІ, Съ Дъ См. Ду, K, И), 
dimensiunile geamului în mm în ordinea următoare: lungime, lățime, 
grosime, clasa de securitate caracteristică geamului întărit termic 


(CMI/TH, CM2/TII, СМЗ/ТП) şi referinţa la standardul GOST: 
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TII/MI - 2000-1400-6- CMI/TII ГОСТ P 54180-2010 este geam 
întărit termic (TID de sticlă marca M1 cu lungimea, lățimea şi grosimea 
de respectiv 2000, 1400 şi 6 mm, clasa de securitate CMI/TII, fabricat 
în conformitate cu GOST R 54180-2010. 

Sistemul de standarde europene EN prevede o simbolizare mai 
simplă care include marca comercială a producătorului şi referința la 
unul din standardele ce reglementează caracteristicile geamului întărit 
termic (EN 1863-1, EN 13424-1): 

“Marca comercială” - EN 1863-1 este geam fabricat în 
conformitate cu standardul EN 1863-1 (geam de sticlă silico-calco- 
sodică întărit termic). 

„Marca comercială” - EN 13424-1 este geam fabricat în 
conformitate cu standardul EN 13424-1 (geam de sticlă boro-silicatică 
întărit termic). 

Cartea de identitate pentru geamul întărit termic (EN 1863- 
2:2000) este similară cu a geamului călit termic cu excepția faptului că 
nu se determină rezistenţa la impactul cu pendul moale, geamul întărit 
termic nefiind de securitate. Un exemplu de carte de identitate este dat 
în continuare (caracteristicile nedeterminate sunt omise): 


CE 
Denumirea companiei 
EN 1863-1 
Geam de sticla silico-calco-sodicá întărit termic pentru construcții 
Caracteristica 
Inflamabilitatea Al 
Stabilitatea termică la variația bruscă a temperaturii şi la 
gradientul de temperaturi 200°К 
Stabilitatea la acțiunea solicitărilor cu zăpadă, vânt, de lungă 
durată etc. 6mm 
Izolarea fonică şi izolarea de sunet direct 31 -2 -3 Db 
Transmisia termică 5.6 МК 
Caracteristici fizice ale emisiei: 
Coeficientul de transmisie şi reflexie a emisiei solare 0,70/0,13 
Coeficientul de transmisie şi reflexie a energiei solare 0,55/0,11 
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13.10. Geamul călit chimic 


Geamul саш chimic (chemically toughened glass; химически 
закаленное стекло) se fabrică din sticlă silico-calco-sodicá plată in 
stratul superficial al căreia sunt induse tensiuni remanente de 
compresiune în urma tratamentuluii la care ionii de natriu cu rază mică 
sunt înlocuiţi cu ionii de potasiu cu rază mare (fig.6.1). Geamul obţine 
rezistență mecanică şi termică sporită. Spargerea geamului călit chimic 
se produce similar geamului recopt, deoarece „miezul” este în realitate 
recopt. 


A 


In sistemul de standarde europene EN (EN 12337-1:2000), călirii 
se pot supune geamurile de sticlă silico-calco-sodicá (EN 572-1:2004): 

> float (EN 572-2:2004); 

> tras în foi (EN 572-4:2004); 

> ornamentat (EN 572-5:2004); 

» alte geamuri de sticlá in conformitate cu EN 572-1:2004. 

Pentru a exclude concentratorii de tensiuni favorabili spargerii 
accidentale, cantul sticlei se prelucrează înainte de călire prin tocire, 
slefuire, şlefuire fină sau lustruire (fig.13.2, GOST, EN). 

In acelaşi scop de prevenire a spargerii accidentale, sistemul de 
standarde EN şi normele tehnice ruseşti (TH) stabilesc restricții pentru 
relaţiile dimensionale ale găurilor şi ale altor elemente geometrice 
spercifice în mod similar cu cele utilizate pentru geamul călit termic. 

După călirea chimică, geamul nu mai poate fi supus prelucrărilor 
mecanice pentru formarea găurilor, nu poate fi tăiat, şlefuit, nu pot fi 
prelucrate canturile. 

Unele caracteristici ale geamurilor călite chimic sunt date în 
tabelul 13.10. 


Tabelul 13.10. Caracterisica geamurilor călite chimic 
(EN 12337-1:2000) 


Rezistenţa 
mecanică la Rezistenţa | Stabilitatea termică, 
Geamul încovoiere, termică, T°C ATC 
N/mm (de lungă 
călit durată) E 
chimic recopt călit recopt 
Float "ES 
Trasinfoi | 190 | as (Рала а +200, 100...200 | 40 
Ornamentat 100 IDs Ue 


182 


Geamul саш chimic nu face parte din categoria geamurilor 
securizate, nu se supune testului pentru determinarea rezistenţei la socul 
cu o bilă de otel în cădere de la diferite înălțimi (GOST), nu se supune 
testului cu sacul-pendul moale (GOST, EN) cum se face pentru geamul 
călit termic. 


Simbolizarea geamului călit chimic 

În conformitate cu normele tehnice ruseşti, simbolizarea contine 
referința la faptul că geamul este chimic саш (Xy de la химически 
упрочненное) prin bară fiind dată marca sticlei (MO, МІ, Y.) 
dimensiunile geamului în mm în ordinea următoare: lungime, lățime, 
grosime şi referinţa la norma tehnică: 

Xy/MI - 2000-1400-6- TY este geam călit chimic (Xy) de sticlă 
marca МІ cu lungimea, lățimea şi grosimea respectiv de 2000, 1400 şi 6 
mm, fabricat în conformitate cu normele tehnice (TY de la технические 
условия). 

Sistemul de standarde europene EN prevede o simbolizare mai 
simplă care include marca comercială a producătorului şi referința la 
standardul ce reglementează caracteristicile geamului călit chimic (EN 
12337-1): 

„Marca comercială” - EN 12337-1 este geam fabricat în 
conformitate cu standardul EN 12337-1 (geam călit chimic). 

Caracteristica detaliată a geamului călit chimic este inclusă în 
cartea de identitate (EN 12337-2:2000) exemplul căreia este dat în 
continuare (caracteristicile nedeterminate sunt omise): 


CE 
Denumirea companiei 
EN 12337-1 
Geam de sticla silico-calco-sodicá cálit chimic pentru constructii 

Caracteristica 
Inflamabilitatea Al 
Stabilitatea termică la variația bruscă a temperaturii si la 
gradientul de temperaturi 100°К 
Stabilitatea la acțiunea solicitărilor cu zăpadă, vânt, de lungă 
durată etc. 3mm 
Izolarea fonică şi izolarea de sunet direct 28 -1 -4 Db 
Transmisia termică 5.6 МК 
Caracteristici fizice ale emisiei: 
Coeficientul de transmisie si reflexie a emisiei solare 0,88/0,10 
Coeficientul de transmisie si reflexie a energiei solare 0,87/0,11 
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Sticla саша chimic se utilizează preponderent în domeniile 
aeronautic, la iluminare (călirea chimică nu afectează proprietățile 
optice), pentru confecționarea ochelarilor, or, în acest caz noțiunea de 
securitate bazată pe spargere în fragmente mici nu este valabilă. 

În ultimii ani sticla alumino-silicatică călită chimic la temperatura 
de cca 400C cu denumirea comercială Gorilla glass este pe larg 
utilizată pentru ecranele monitoarelor LCD şi ale telefoanelor mobile 
care devin rezistente la spargere şi la zgâriere. Rezistenţa mecanică la 
incovoiere a acestei sticle chimic călite este practic de 3 ori mai mare 
decât а sticlei silico-calco-sodice саќе chimic (atinge 400...450 
N/mm’), iar duritatea după Mohs este de cca 9, comparabilă cu cea a 
corundului. 

O dezvoltare a sticlei Gorilla glass o reprezintă sticla Lotus Glass 
cu temperatura de recoacere şi stabilitatea termică mai înalte, fapt ce 
permite să fie garantati parametrii de calitate ai ecranelor după 
multiplele solicitări termice la fabricare. 


13.11. Geamul stratificat şi geamul stratificat de securitate 


Geamul stratificat este un obiect de sticlă constituit din mai multe 
straturi de sticlă neorganică intermediate de straturi şi/sau materiale 
lichide polimerice sau silicatice ce lipesc şi/sau acoperă foile de sticlă 
(fig.13.9). Este bine cunoscut termenul 
triplex (lat. - triplu) utilizat în raport cu 
cea mai simplă variantă a geamului 
stratificat constituit din două straturi de 
sticlă lipite între ele cu material 
polimeric. Geamul stratificat are de 
regulá si o destinatie de securitate. 


Geamul stratificat de securitate 
este un obiect constituit din mai multe 
straturi lipite între ele cu materiale 
polimerice prin laminare cu efecte 
chimico-termice în diferite combinaţii: Fig.13.9. Geam stratificat 
din sticlă neorganică; sticlă neorganică 
cu sticlă organică (pentru straturi 
interne), cu policarbonat, cu pelicule de rezistență înaltă, având 
proprietăți pronunţate de protecție. 
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Cerinţele şi proprietățile geamului stratificat şi ale geamului 
stratificat de securitate sunt reglementate în standardele GOST şi EN: 
GOST R 54171-2010 - стекло многослойное; GOST R 51136-2008 - 
стекло защитное многослойное; EN ISO 12543:2011 părţile 1, 2, 3, 
4, 5, 6 şi EN 14449:2005 - laminated glass and laminated safety glass. 

Straturile de sticlă silicaticá pot fi executate din sticlă silico-calco- 
sodică, silico-calco-potasicá sau boro-silicatică: 


< < < <<< 4544 


v 


float; 

trasă în foi; 

ornamentată; 

armată lustruită; 

armată ornamentată; 

peliculizată cu emisie joasă, de protecţie solară; 

incoloră, colorată în masă; 

transparentă, translucidá sau орасӣ; 

recoaptă, întărită termic sau chimic, călită termic, călită 
termic şi supusă tratamentului Heat Soak (expunere la 
fierbinte); 

cu suprafeţele tratate, de exemplu, prin sablare sau gravare 
cu acid. 


Peliculele de legătură dintre straturi pot fi: 
e executate din polivinil butiral; 
e  termoactive în bază de acetat de etilenvinil care are legături 
intermoleculare puternice în toate trei direcții; 
e дїп айе materiale polimerice şi silicatice. 

Materialele polimerice trebuie să clorespundă cerințelor de igienă 
stabilite în normele sanitare şi regulamentele aprobate de organele de 
ocrotire a sănătății. 

Geamul stratificat poate fi livrat şi/sau utilizat cu cantul: 

e  neprelucrat, format: 


» 
» 


» 


din canturile straturilor debitate înainte de laminare; 

în urma debitării geamului deja stratificat prin laminare fără 
vreo ulterioară prelucrare; 

în urma tăierii geamului stratificat cu ferestrăul, aspectul 
exterior fiind asemănător cu cel şlefuit, dar fără sectoare 
lucitoare şi teşituri; 


185 


186 


> 


> 
> 


> 


în urma tăierii geamului stratificat cu get de apă sub presiune 
înaltă, aspectul exterior fiind asemănător cu cel şlefuit, dar 
fără sectoare lucitoare şi teşituri; 


prelucrat: 

> prin şlefuirea straturilor exterioare; 

> prin tocirea marginilor tuturor straturilor; 

> prin şlefuire cu formarea suprafeţei inclusiv a teşiturilor cu 
sectoare izolate lucioase; 

> prin şlefuire fină cu formarea suprafeței mate inclusiv a 
teşiturilor; 

> prin şlefuire fină şi lustruire cu formarea suprafeţelor 
transparente inclusiv a teşiturilor; 

> prin fatetare - şlefuire fină şi lustruire cu formarea suprafeţei 


înclinate la un unghi nu mai mare de 60°. 


Pornind de la proprietăţile specifice formate în urma stratificării 
geamul stratificat şi geamul stratificat de securitate poate fi: 


geam stratificat de securitate în exploatare; 

geam stratificat de securitate rezistent la şocul mecanic cu 
obiecte dure; 

geam stratificat de securitate antiefractie; 

geam stratificat de securitate antiglont; 

geam stratificat de securitate la deflagratie; 

geam stratificat de securitate la incendiu (rezistent la foc) etc. 


Simbolizarea geamului stratificat şi stratificat de securitate 
Simbolizarea geamului stratificat şi stratificat de securitate în 
sistemul de standarde GOST prevede: 


simbolurile clasei (eventual simbolurile claselor din diferite 
tipuri de securitate separate prin virgulă) de securitate; 
dimensiunile (lungimea, lățimea şi grosimea) în mm; 

referința la standardul GOST R 54171-2010 pentru geamul 
stratificat sau referința la standardul GOST R 51136-2008 
pentru geamul stratificat de securitate; 

literele ХЛ, dacă geamul stratificat a susţinut testul de rezistență 
la temperaturi joase (geamul stratificat - la temperatura minimă 
posibilă de exploatare timp de 14 zile; geamul stratificat de 
securitate - la temperatura de minus 40°C timp de 6 ore). 


Simbolizarea geamului stratificat si stratificat de securitate în 
sistemul de standarde EN prevede informația despre tipul securității 
geamului, referința la standardul EN în conformitate cu care este 
fabricat, grosimea, lățimea şi lungimea în mm. Informația detaliată 
despre caracteristicile geamului stratificat de securitate şi stratificat se 
dă în cărțile de identitate respective. 


13.11.1. Geamul stratificat şi stratificat de securitate în exploatare 
pentru construcții 


Geamul stratificat de securitate în exploatare (glass safe in the 
operation, стекло безопасное при эксплуатации) este geam capabil să 
reziste la şocul mecanic cu obiecte moi similar şocului provocat de 
corpul uman la diferite viteze ale impactului. 

Spre deosebire de geamul de securitate călit termic, care la impact 
se sparge în fragmente mici, neascutite şi nepericuloase, în cazul 
spargerii geamului stratificat sau geamului stratificat de securitate 
straturile intermediare rețin fragmentele ascuţite împreună, opun 
rezistență reziduală, nu permit formarea unor orificii mari, reducând 
astfel pericolul rănirii. 

Pentru geamul stratificat standardul GOST R 54171-2010 prevede 
clasele de securitate СМТ, CM2, CM3 şi CM4 (M de la мягкое - moale) 
stabilite din testul cu un obiect moale de 45 kg şi (0220 mm pendulat aşa 
cum este arătat în figura 13.4. Testul este considerat pozitiv dacă se 
respectă una din cele două condiţii: 

> їп geam nu s-a format o gaură strápunsá; 
> їп geam s-a format o gaură străpunsă, dar prin ea nu trece bila 
cu (376 mm (pumnul unui om adult). 

Pentru geamul stratificat de securitate standardul GOST R 51136- 
2008 prevede clasele de securitate CMI, CM2 şi CM3 şi clasele de 
securitate СТІ, CT2 şi CT3 (T de la твердое - tare). Ultimele trei clase 
sunt stabilite din testul cu un obiect tare din otel de 10 kg si 0240 mm 
pendulat în aceleaşi condiţii ca şi obiectul moale. Testul este considerat 
pozitiv dacă în geam nu s-a format o gaură străpunsă şi din geam nu s- 
au separat fragmente cu masa totală mai mare de 5 g. 

În sistemul de standarde europene EN, pentru geamul stratificat 
(EN ISO 12543-3:2011) nu sunt prevăzute clase de securitate în 
exploatare, pentru el nu se face testul la impact cu un obiect moale 
pendulat, deşi un anumit grad de securitate acest tip de geam asigură. 


187 


Pentru geamul stratificat de securitate (EN ISO 12543-2:2011) sunt 
prevăzute clase de securitate determinate din testul la impactul provocat 
de obiectul moale pendulat în conformitate cu standardul EN 
12600:2002. 

Spargerea geamului stratificat şi stratificat de securitate se petrece 
după tipul B - se formează fragmente, dar ele nu sunt izolate şi sunt 
inofensive. 

Se consideră că geamul stratificat de securitate a rezistat testului 
dacă la spargere nu se formează o gaură prin care poate pătrunde o bilă 
de oţel cu diametrul de 76 mm (EN 14449:2005). Clasa de securitate 
este reprezentată prin expresia @( В )Ф în conformitate cu standardul 


EN 12600:2002 (clauzele din acest standard sunt descrise în 
compartimentul 13.8 şi în tabelul 13.8). Clasele de securitate în 
exploatare a geamului cálit termic, stratificat şi stratificat de securitate 
sunt date în tabelul 13.11. 


Tabelul 13.11. Clasele de securitate în exploatare a geamului călit 
termic, stratificat şi stratificat de securitate 


Tipul geamului 
E = stratificat si 
= Ë calit stratificat stratificat de stratificat de securitate 
55 | m |GOSTR| securitate EN ISO 12543-3, 
= в | СОЅТК Í 
53 | 54162 54171 GOST R 51136 EN ISO 12543-2; 
б 8 EN 14449, EN 12600 
& 5 caracteristica obiectului pendulat 
E Е moale moale 45| tare moale 
Б E 45 kg kg 10 kg 50 kg 
° dimensiunile geamului testat 
1100x900 1100x800 1910x847 
190 CMI CMI - - 
300 - - CMI CTI 
450 CM2 CM2 CM2 CT2 ОВ 
1200 CM3 CM3 CM3 CT3 
2000 CM4 CM4 - - - 


Exemple de mărci ale geamului stratificat si stratificat de 
securitate în exploatare în sistemul de standarde GOST: 

CM2 - 1500x800x15 - ГОСТ P 54171-2010 este geam stratificat 
de clasa de securitate în exploatare CM2 (la impactul cu un obiect moale 
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pendulat), are lungimea, lățimea şi grosimea respectiv de 1500 mm, 800 
mm si 15 mm şi este fabricat în conformitate cu standardul GOST R 
54171-2010; 

СТЗХЛ - 1500x800x15 - ГОСТ P 51136-2008 este geam 
stratificat de securitate de clasa de securitate m exploatare CT3 (la 
impactul cu un obiect tare pendulat), este rezistent la temperaturi joase 
(ХЛ), are lungimea, lățimea si grosimea respectiv de 1500 mm, 800 mm 
şi 15 mm si este fabricat in conformitate cu standardul GOST R 51136- 
2008. 


Exemple de márci ale geamului stratificat yi stratificat de 
securitate în exploatare în sistemul de standarde EN: 

Geam stratificat de securitate EN ISO 12543-2 - 6,4 - 2000x 1500 
este geam stratificat de securitate în exploatare fabricat în conformitate 
cu standardul EN ISO 12543-2 cu grosimea, lățimea şi lungimea 
rerspectiv de 6,4 mm, 2000 mm şi 1500 mm. 

Geam stratificat EN ISO 12543-3 - 6,4 - 2000x1500 este geam 
stratificat fabricat în conformitate cu standardul EN ISO 12543-3 cu 
grosimea, lățimea şi lungimea rerspectiv de 6,4 mm, 2000 mm şi 1500 
mm. 

Date detaliate despre caracteristicile geamului stratificat de 
securitate şi stratificat se dau în cărţile de identitate respective: 


CE 
Denumirea companiei 
EN ISO 12543-2 
Geam stratificat de securitate pentru construcții 


Caracteristica 

Inflamabilitatea B 
Rezistenţa la impactul cu pendulul moale 2(B)2 
Stabilitatea termicá la variatia bruscá a temperaturii si la 

gradientul de temperaturi 40°К 
Stabilitatea la acțiunea solicitărilor cu zăpadă, vânt, de lungă 

durată etc. 10 mm 
Izolarea fonică şi izolarea de sunet direct 34 -1 -3 Db 
Transmisia termică 5,5 МК 


Caracteristici fizice ale emisiei: 
Coeficientul de transmisie şi de reflexie a emisiei solare 0,70/0,13 
Coeficientul de transmisie a energiei solare 0,55/0,11 
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CE 


Denumirea companiei 
EN ISO 12543-3 
Geam stratificat pentru constructii 


Caracteristica 

Inflamabilitatea B 
Stabilitatea termică la variația bruscă a temperaturii si la 

gradientul de temperaturi 40°К 
Stabilitatea la acțiunea solicitărilor cu zăpadă, vânt, de lungă 

durată etc. 7 mm 
Izolarea fonică şi izolarea de sunet direct 32 -1 -3 Db 
Transmisia termică 5,6 МК 


Caracteristici fizice ale emisiei: 
Coeficientul de transmisie si de reflexie a emisiei solare 0,70/0,13 
Coeficientul de transmisie şi de reflexie a energiei solare 0,55/0,11 


13.11.2. Geamul stratificat de securitate rezistent la impactul cu 
obiectele tari 


Rezistența geamului la impactul cu obiecte tari este determinată 
pentru două situații diferite: atac nepremeditat si atac premeditat. 

În cazul atacului nepremeditat este determinată capacitatea 
geamului să reziste impactului cu un obiect tare, respectându-se anumite 
condiții impuse rezultatului cu referire la gradul de spargere. 


Geamul stratificat de securitate rezistent la perforare la impactul 
cu un obiect tare (resistant glass at hard body impact, стекло 
защитное стойкое к удару твердым предметом) se consideră са 
atare, dacă în urma impactului în geam nu se formează о gaură de 
mărime suficientă pătrunderii obiectului tare prin geam. 

Standardele GOST, EN şi ISO stabilesc clasele de securitate a 
geamului stratificat în baza testului de penetrabilitate cu bilă care 
prevede impactul unei bile lustruite cu duritatea HRC 60...65, 0100 mm 
ŞI cu greutatea de 4,1 kg în cădere liberă pe suprafaţa geamului-probá 
instalat orizontal de la diferite înălțimi în 3 puncte ce formează un 
triunghi isoscel cu latura de 130 mm. Condiţiile testului: bila se menţine 
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sub greutatea proprie pe suprafaţa geamului timp de 5 s după fiecare din 
toate impacturile programate, chiar dacă se formează o gaură străpunsă. 

Standardele GOST R 54171-2010, GOST ISO 16936-1-2011, ISO 
16936-1:2005 şi EN 356:1999 în funcție de înălțimea căderii prevăd 
clasele de securitate PIA (1500 mm), P2A (3000 mm), P3A (6000 mm), 
P4A (9000 mm), P5A (9000 mm), ultima fiind confirmată prin triplul 
impact în fiecare punct - vârf al triunghiului isoscel (tab.13.12). 
Standardul GOST R 51136-2008 stabileşte clasele de securitate АЈ, A2, 
A3. 


Geamul stratificat de securitate rezistent la pătrundere prin 
efractie - atac premeditat cu ciocanul şi toporul (forced-entry security 
glazing at repetitive impact of hammer and axe, стекло защитное 
стойкое к ударам молотком и топором). Impacturile repetate se 
produc cu un ciocan de 2 kg, НВС 46...50 (viteza de 12,5 m/s, energia 
impactului — 350 J) până la spargerea tuturor straturilor geamului cu 
pasul de avansare de 130 mm după care 
urmează lovituri tăietoare cu ascutisul 
toporului de 2 kg, HRC 51...56 (viteza de 
11 m/s, energia impactului de 350 J) pănă 
la formarea unei găuri pătrate cu latura de 
400 mm sau a unei găuri rodunde cu 
diametrul aproximativ de 500 mm. 
Dispozitivul ce asigură aceste regimuri de 
impact este arătat în figura 13.10. 

Cele trei clase de securitate la 
această categorie se stabilesc după 
numărul total de lovituri cu ciocanul (sau 
cu partea neascutitá a toporului) şi cu 
tăişul toporului care se plasează in intervalele: >30...50; >50...70 şi >70 
(tab.13.12): 

e  P6B,P7B,si P8B în conformitate cu standardele GOST R 54171- 

2010 si EN 356:1999; 

e PIB, P2B si P3B în conformitate cu standardele GOST R ISO 

16936-2-2011 si ISO 16936-2:2005; 

e bl, Б2 şi b3 în conformitate cu standardul GOST К 51136-2008. 


Fig.13.10. Dispozitivul 
pentru realizarea testului 
de rezistenţă la efractie cu 

ciocanul şi toporul 


Geamul stratificat de securitate rezistent la pătrundere prin 
efractie - atac premeditat manual cu barosul (forced-entry security 
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glazing at manual attack, стекло защитное стойкое к ударам 
кувалды). Impacturile repetate se produc си ип baros de 3 kg, initial 
până la formarea unei găuri рип care trece o tijă cu diametrul de 3 mm, 
apoi până la formarea unei găuri mari prin care trece un obiect rigid 
dreptunghiular de 130x200 mm împins cu о forță nu mai mare de 45 N. 

Standardul ISO 16936-3:2005 prevede 5 clase de securitate după 
numărul de impacturi cu barosul ce provoacă formarea găurii cu 
mărimea 130x200 mm (tab.22): PIC (1), P2C (7), P3C (16), P4C (27), 
PSC (41). 


Geamul stratificat de securitate 
rezistent la pătrundere prin efractie - atac 
premeditat cu impactor pendulat în 
condiții termice dure (forced-entry security 
glazing at pendulum impact under 
thermally and fire stressed conditions, 
стекло защитное стойкое к ударам 
твердого ударного маятника в 
напряженных термических условиях). 
Standardul ISO 16936-4:2005 prevede 
petrecerea testului cu impactoare pendulate 
(fig.13.11) asupra  geamului-probă си 
mărimea 1100x900 mm până la formarea 
unei găuri prin care să treacă un obiect rigid 
dreptunghiular de 130x200 mm împins cu o 
forță nu mai mare de 45 N în trei variante 
termice: 

> la temperatură joasă de -25°C (low- 
temperature impact test); 

> la temperatură înaltă de +50°C (high-temperature impact test); 

> Та temperatură înaltă în condiţiile acţiunii unei flăcări de propan la 
980...1100°С (torch impactor test). 

Testele la temperatură joasă şi înaltă se petrec utilizănd două 
impactoare: unul cu capul plat (large blunt impactor) de 36,3 kg 
pendulat sá producá un impact de 270 J si altul ascutit (sharp impactor) 
tot de 36,3 kg pendulat să producă un impact de 135 J. Impacturile sunt 
programate in serii: serie cu impactorul cu cap plat, serie dublá cu 
impactorul ascutit, serie cu impactorul cu cap plat. 


Fig.13.11. Dispozitivul 
pentru realizarea testului 
de rezistenţă la efracfie cu 

un impactor pendulat: 
1 - geam-probá; 
2 — impactor pendulat; 
3 - dispozitiv 
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Tabelul 13.12. Clasificarea geamului de securitate după criteriul rezistenţei la impactul cu obiecte tari 


1. Geamul stratificat de securitate rezistent la perforare (atac nepremeditat) 


Geam-probă 1100x900 1100x800 
Impacturi 3 3 3 3 9 3 3 3 
de la înălțime, mm 1500 3000 6000 9000 9000 3500 6500 9500 

GOST R 54171, EN 356, 
Conform standardelor GOST ISO 16936-1. ISO 16936-1 GOST R 51136 
Clasele de securitate P1A P2A P3A P4A P5A A1 A2 A3 
2. Geamul stratificat de securitate rezistent la pátrundere prin efractie cu ciocanul si toporul 
Geam-probá 1100x800 
Lovituri, total >30...50 >50...70 >70 >30...50 | >50...70| >70 
Conform standardelor GOST R 54171, EN 356 GOST R 51136 
Clasele de securitate: P6B P7B Р8В bl b2 53 
Conform standardelor GOST R ISO 16936-2, 

ISO 16936-2 

clasele de securitate PIB P2B P3B 


3. Geamul stratificat de securitate re 


zistent la pătrundere prin efractie cu barosul 


Geam-probá 1100x900 

Lovituri 1 7 16 27 41 
Conform standardului ISO 16936-3 

Clasele de securitate PIC p2C P3C P4C Р5С 


4. Geamul stratificat de securitate rezistent la pătrundere prin efractie (atac cu impactoare pendulate) 


€6I 


Geam-probá 1100x900 

Lovituri, -25°C; +50°C 10, 20, 10 | 25, 50, 25 |50, 100, 50 |100,200,100/150,300,150|serii cap: plat, ascuţit, plat 
Lovituri, flacără propan 20 50 75 100 150 cap sferic 
Conform standardului ISO 16936-4 

Clasele de securitate PID P2D P3D P4D P5D 


Testul la temperatură înaltă în condițiile acțiunii unei flăcări de 
propan se petrece utilizând un impactor cu cap sferic (R16) de 10 kg 
pendulat la energia de impact de 84 J într-o singură serie. 


Standardul ISO 16936-4:2005 prevede 5 clase de securitate după 
numărul de impacturi în serii cu condiția formării găurii nu mai mare de 
de 130x200 mm (tab.22): PID (10, 20, 10), P2D (25, 50, 25), P3D (50, 
100, 50), P4D (100, 200, 100), PSD (150, 300, 150) la temperatură 
joasă şi înaltă şi PID (20), P2D (50), P3D (75), РА” (100), Р5р (150) 
la temperatură înaltă sub acţiunea flăcării. 


Exemple de mărci ale geamului stratificat şi stratificat de 
securitate rezistent la perforare în sistemul de standarde GOST: 

P3A - 1700x900x23 - FOCT P 54171-2010 este geam stratificat 
de securitate rezistent la perforare de clasa РЗА, are lungimea, lățimea şi 
grosimea respectiv de 1700 mm, 900 mm şi 23 mm şi este fabricat în 
conformitate cu GOST R 54171-2010; 

А2ХЛ - 1500х800х15 - ГОСТ P 51136-2008 este geam stratificat 
de securitate rezistent la perforare de clasa A2, este rezistent la 
temperaturi joase (XJI), are lungimea, lăţimea şi grosimea respectiv de 
1500 mm, 800 mm şi 15 mm şi este fabricat în conformitate cu GOST R 
51136-2008; 

P7B - 1700x900x23 - FOCT P 54171-2010 este geam stratificat 
de securitate rezistent la pătrunderea prin efractie cu ciocanul şi toporul 
de clasa P7B, are lungimea, lățimea şi grosimea respectiv de 1700 mm, 
900 mm şi 23 mm şi este fabricat în conformitate cu GOST R 54171- 
2010; 

P7B - 1700x900x23 - FOCT P 54171-2010 este geam stratificat 
de securitate rezistent la pătrunderea prin efractie cu ciocanul şi toporul 
de clasa P7B, are lungimea, lățimea şi grosimea respectiv de 1700 mm, 
900 mm şi 23 mm şi este fabricat în conformitate cu GOST R 54171- 
2010; 

P2B - 1700x900x23 - ГОСТ P ИСО 16936-2-2011 este geam 
stratificat de securitate rezistent la pátrunderea prin efractie cu ciocanul 
51 toporul de clasa P2B, are lungimea, lățimea şi grosimea respectiv de 
1700 mm, 900 mm şi 23 mm şi este fabricat în conformitate cu GOST R 
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ISO 16936-2-2011 (acest geam si geamul din exemplul precedent au 
aceeasi clasá de securitate, dar sunt notate dupá diferite standarde 
GOST). 


Exemple de mărci ale geamului stratificat şi stratificat de 
securitate rezistent la perforare în sistemele de standarde EN şi ISO: 

Geam stratificat de securitate EN 356 - P3A - 20 - 1700x1500 
este geam stratificat de securitate fabricat în conformitate cu standardul 
EN 356, rezistent la perforare de clasa P3A, are grosimea, lățimea şi 
lungimea rerspectiv de 20 mm, 1700 mm şi 1500 mm; 

Geam stratificat de securitate ISO 16936-1 - РЗА - 23 - 
2000x1500 este geam stratificat de securitate fabricat în conformitate cu 
standardul EN ISO 12543-3, rezistent la perforare de clasa P3A, are 
grosimea, lățimea şi lungimea rerspectiv de 23 mm, 2000 mm şi 1500 
mm; 

Geam stratificat de securitate EN 356 - P7B - 23 - 1700x900 - 
este geam stratificat de securitate fabricat in conformitate cu standardul 
EN 356, rezistent la pătrunderea prin efractie cu ciocanul si toporul de 
clasa P7B, are grosimea, látimea si lungimea respectiv de 23 mm 1700 
mm si 900; 

Geam stratificat de securitate ISO 16936-2 - P2B - 23 - 
1700x900 este geam stratificat de securitate fabricat in conformitate cu 
standardul ISO 16936-2, rezistent la pătrunderea prin efractie cu 
ciocanul şi toporul de clasa P2B, are grosimea, lățimea şi lungimea 
respectiv de 23 mm 1700 mm şi 900 mm; 

Geam stratificat de securitate ISO 16936-3 - P3C - 23 - 
1700x900 este geam stratificat de securitate fabricat in conformitate cu 
standardul ISO 16936-3, rezistent la pátrunderea prin efractie cu barosul 
de clasa P3C, are grosimea, látimea si lungimea respectiv de 23 mm 
1700 mm si 900 mm; 

Geam stratificat de securitate ISO 16936-4 - P3D - 23 - 
1700x900 este geam stratificat de securitate fabricat in conformitate cu 
standardul ISO 16936-4, rezistent la pătrundere prin efractie cu un 
obiect dur pendulat de clasa P3D, are grosimea, lățimea şi lungimea 
respectiv de 23 mm 1700 mm şi 900 mm. 
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Utilizarea geamului stratificat de securitate rezistent la şocuri cu 
obiecte tari 
Geamul stratificat de securitate rezistent la şocuri cu obiecte tari 
elaborat în conformitate cu GOST R 51136-2008 şi alte standarde 
echivalente sunt utilizate după cum urmează: 

> ае clasele АТ, A2 - în locurile unde nu se găsesc bunuri materiale 
de înaltă valoare şi există pază centralizată sau post de pază cu 
personal (magazine, restaurante, baruri, oficii, birouri, instituţii, 
spaţii de producţie). Dacă bunurile materiale sunt plasate în 
nemijlocita apropiere a geamului de securitate, clasa de securitate 
a geamului trebuie ridicată; 
de clasele A2, A3: 


în locurile unde se păstrează bunuri materiale de înaltă valoare 
de utilizare, obiecte de valoare istorică şi culturală şi există 
pază centralizată sau post de pază cu personal; 

în sălile operaționale ale băncilor; 

în spațiile unde activează angajaţii organelor puterii de stat 
(dacă nu sunt prevăzute geamuri de securitate antiglont); 

în sălile de comercializare a bijuteriilor, armelor, 
medicamentelor (în special a drogurilor) cu condiția că în 
afara programului de lucru în aceste spații mărfurile 
respective nu se găsesc); 

în muzee, în galerii de artă (diverse ecrane, vitrine de 
protecție a exponatelor de valoare mare etc.); 


> de clasele БІ, b2: 


în spațiile unde nu se păstrează bunuri materiale de înaltă 
valoare, dar nu există pază centralizată si posturi de pază cu 
personal; 

în spațiile depozitelor indiferent de alte modalități si resurse 
de pază; 

în depozitariile muzeelor unde există si pază centralizată sau 
posturi de pază cu personal; 


> ае clasele Б2, B3: 
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în spaţii unde se păstrează bunuri materiale de înaltă valoare 
de utilizare, dacă nu există pază centralizată sau posturi de 
pază cu personal; 


e în spatii de comercializare а bijuteriilor, armelor, 
medicamentelor (în special a drogurilor), în casierii indiferent 
de alte modalități şi resurse de pază; 

e jn spațiile interne ale băncilor (dacă nu sunt prevăzute 
geamuri de securitate antiglont); 

e їр depozitariile muzeelor unde nu există pază centralizată sau 
posturi de pază cu personal. 


13.11.3. Geamul stratificat de protecţie antiglont 


Geamul stratificat de protecţie antiglont (resistance glass against 
bullet attack, пулестойкое стекло) nu trebuie să fie penetrat de glonte 
sau de fragmentele lui, inclusiv de fragmentele sticlei distruse. Acest 
geam este suficient de greu şi gros, este constituit din mai multe foi de 
sticlă în stare recoaptă sau călită intermediate de straturi de polivinil 
butiral sau de polimetilmetacrilat cu grosimea de 0,38; 0,76; 1,14; 1,52 
mm. Pe partea din spate numită parte protejată se aplică un strat cu 
proprietáti de antifragmentare (lavsan) care nu permite fragmentelor de 
sticlă formate în urma şocului balistic să se desprindă de geam. În sensul 
securităţii oferite de geamul antiglont este important ca de pe partea 
protejată să nu se desprindă fragmente sau să se desprindă un minim de 
fragmente, în general nonletale. 

Standardele GOST si EN stabilesc clasele de protecție antiglont 
pornind de la armele şi cartuşele utilizate uzual în țările respective. 

Clasele de securitate antiglont ale geamului stratificat sunt 
specificate de următoarele standarde: 

> GOST R 54171-2010 - 9 clase: ПЛ, П2а, ПЗ, 114, П5, H5a, 116, 

Пба (tab.13.13); 

> GOST R 51136-2008 - 8 clase: 1, 2a, 3, 4, 5, 5a, 6, ба (tab.23); 
> EN 1063:1999 - 9 clase: BRI, BR2, BR3, BR4, BR5, BR6, BR7, 

SGI, SG2 (tab.13.14). 

Dacá la impactul cu glontele geamul nu formeazá fragmente de 
sticlá pe suprafata orientatá spre spatiul protejat, codul clasei de 
protectie este completat cu simbolurile NS de la no splinters - fárá 
aschii, iar dacă totuşi sunt posibile aşchii - S de la splinters - cu aşchii. 
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Tabelul 13.13. Clase de protectie antiglont asigurate de geamul stratificat 
(sistemul de standarde GOST) 


Clasa Glontele Distanta 
GOSTR | GOSTR Arma Calibrul, Tipul Masa Viteza, x 25 
54171 51136 mm P | m/s 
" pistol Makarov 9.0 IIcr, otel 5.9 305...325 5 
1 revolver Nagan 7,62 P, plumb 6,8 275...295 5 
- pistol Tokarev ТТ | 7,62 Пст, otel 5.5 415...445 5 
п? : pistol IICM 5,45 Пст, oţel 2,5 305...335 5 
pistol Tokarev TT | 7,62 Пст, otel 5.5 415...445 5 
П2а 2а armă de vânătoare | 18,5 plumb 35 390...410 5 
M , automat AK-74 | 545 | o Rr NE 34 | 890...910 | 5..10 
automat AKM 7.62 TIC, otel necălit 7.9 710...740 5...10 
п4 4 automat AK-74 | 5,45 | Пси | 36 |890.910| s jg 
termic 
puşcă СВД 7.62 JIIIC, otel necălit 9,6 820...840 5...10 
m Ñ automat AKM | 7,62 Hen 79 | 710...740 | 5...10 
termic 
П5а 5а automat АКМ 7.62 БЗ, special 7.6 720...750 5...10 
E CT-M2 
II6 6 puşcă CB/I 7.62 б calit tenie 9,6 820...840 | 5...10 
Пба ба puşcă СВД 7,62 Б32, special 10,4 800...840 | 5...10 


Tabelul 13.14. Clasele de protecţie antiglont asigurate de sticla stratificată de construcţie (EN 1063:1999) 
şi de structuri din sticlă (EN 1522:1998) 


Clasa Glontele 


EN 1522|EN 1063 мин calibrul tipul greutatea, g | viteza, m/s distanța ut 
FB1 BR1 |Puşcă cu țeavă lis 22 LR L/RN 2,6 360 10 
FB2 BR2 pistol 9 mm Luger FJ'/RN/SC 8,0 400 5 
FB3 | BR3 pistol 357 Magnum EI /CB/SC 10,2 430 5 

| 357 Maenum FJ/CB/SC 10,2 430 5 
un BRE pistol Ai Rem Magn | EP/FN/SC | 156 440 5 
ЕВ5 ВВ5 ризса 5,56 x 45* ЕГ/РВ/ЅСРІ 4,0 950 10 
puşcă 5,56 x 45* FJ /PB/SCP1 4,0 950 10 
PBO J BRE puşcă 7.62 x 51 FJ'/PB/SC 9,5 830 10 
FB7 BR7 puscá 7,62 x 51** FJ'/PB/HC 9,8 820 10 
SG1 cu ţeavă scurtă 12/70 Solid Lead 31,0 420 10 
FSG SG2 cu țeavă scurtă 12/70 L 31,0 420 10 
Caracteristica glontelui 
L — plumb (lead) ЕЛ — învelit complet cu otel 
CB - glonte conic (conical bullet) ЕГ — învelit complet cu aliaj de Cu 
FJ — cu înveliş de metal (full metal jacket bullet) * - teavá filet pe lungimea 178 mm 
EN — cu vârful plat (flat nose) ** - țeavă filet pe lungimea 254 mm 
HC - cu miez din otel dur cu masa de 3,7g şi HRC63 (hard steel core) 
PB - cu glonte ascutit (pointed bullet) 
RN - cu várful rotund (round nosed) 
SC- semiinvelit cu miez de plumb (soft core, lead) 
CN - glonte conic (conical bullet) 


SCP- semiînvelit cu miez de plumb şi cu vârf penetrant din otel (soft core (lead) and steel penetrator nose, tip $8109) 
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Din geamul de protectie antiglont pot fl constituite structuri 
(uşi, ferestre etc.) cu aceeaşi proprietate antiglont. Standardul EN 
1522:1998 specifică 8 clase de protecție pentru structurile din 
geamul antiglont: FB1, FB2, ЕВЗ, FB4, FB5, FB6, FB7, FSG. 
Clasele FB se referă la utilizarea pistolului si puștii, iar clasele SG - 
armei de vânătoare. O condiție obligatorie este utilizarea geamului de 
clasa de protecție antiglont corespunzătoare (tab. 24) sau superioară. 


Exemple de mărci ale geamului stratificat de securitate 
antiglont în sistemul de standarde GOST: 

ID - 1700x900x16 - ГОСТ P 54171-2010 este geam stratificat 
de securitate antiglont de clasa II2, are lungimea, látimea si grosimea 
respectiv de 1700 mm, 900 mm si 16 mm şi este fabricat în 
conformitate cu standardul GOST R 54171-2010; 

Sa - 1500x800x15 - ГОСТ P 51136-2008 este geam stratificat 
de securitate antiglont de clasa 5a, are lungimea, látimea si grosimea 
respectiv de 1500 mm, 800 mm si 15 mm şi este fabricat în 
conformitate cu standardul GOST R 51136-2008. 


Exemple de mărci ale geamului stratificat de securitate 
antiglont în sistemul de standarde EN: 

Geam stratificat de securitate antiglont EN 1063 - BR4 - 20 - 
1700x1500 este geam stratificat de securitate antiglont de clasa BR4 
fabricat în conformitate cu standardul EN 1063, are grosimea, 
lățimea şi lungimea rerspectiv de 20 mm, 1700 mm şi 1500 mm; 

Geam stratificat de securitate antiglont EN 1063 - BR3NS - 
20 - 1700x1500 este geam stratificat de securitate antiglont de clasa 
BR4 ce nu formează aşchii pe partea protejată (NS) fabricat în 
conformitate cu standardul EN 1063, are grosimea, lățimea şi 
lungimea rerspectiv de 20 mm, 1700 mm şi 1500 mm. 


Utilizarea geamului stratificat de securitate antiglont 


Geamul antiglont poate fi instalat în orice locuri cu posibilă 
amenințare cu atac armat asupra personalului sau a vizitatorilor. 
Clasa de securitate este aleasă pornind de la situația criminogenă. 

Geamul antiglont este utilizat pentru protecția: 

e locurilor de muncă unde se distribuie sume de bani în 
organizații si întreprinderi mari; 

e Jocurilor de muncă la ghiseele bancare care lucrează în săli de 
operaţie, inclusiv oficiile de schimb valutar; 

e pozițiilor interne ale băncilor; 

e magazinelor de bijuterii etc.; 
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e Jocurilor de muncă ale angajaţilor; 
e unităților de transport speciale de pasageri şi/sau de bunuri etc. 


13.11.4. Geamul stratificat de protecţie antideflagrantă 


Geamul stratificat de prpotecfie antideflagrantă (explosion 
pressure resistant glazing, EN 13541:2001, ISO 16933:2007; 
взрывобезопасное стекло, GOST R 54171-2010, GOST R 51136- 
2008). Acest geam trebuie sá reziste undei de soc provocate de 
explozie fárá sá se distrugá sau fárá sá provoace daune personalului 
protejat. 

Standardele GOST R 54171-2010 si ISO 16933:2007 specifică 
14 clase de protectie antideflagrantá (tab.25): SBI(X), SB2(X), 
SB3(X), SB4(X), SB5(X), SB6(X), SB7(X), EXV45(X), EXV33(X), 
EXV25(X) EXVI9(X), EXVIS(X), EXVI2(X), EXVIO0(X) ce 
corespund undei de soc reflectate cu diferite valori ale suprapresiunii 
maxime Pr (kPa) şi a impulsului specific 1. (kPa-ms) provocate de 
explozia într-un pavilion special (fig.13.12) a diferitor mase de 
explozibil (trinitrotrotilen) la diferite distante de geamul-probă. 


Panou de 
control 


Geam-probă 


Fig.13.12. Schema testării geamului stratificat la protecția antideflagrantă 
într-un pavilion special conform GOST R 54171-2010 şi ISO 16933:2007 


Clasele de protecție antideflagrantă specifică mai multe 
niveluri ale pericolului legat de spargerea geamului şi formarea 
fragmentelor (la notarea clasei - (X): 

A - spargerea nu are loc. Lipseşte fisurarea şi nu sunt defecte 
vizibile; 

B - spargerea nu prezintă pericol. În geam sunt fisuri, dar nu 
sunt orificii, lipsesc fragmente separate de geam în partea protejată, 
geamul rămâne în ramă; 

C - spargerea prezintă pericol minim. În geam sunt fisuri şi 
orificii, dar lungimea sumară a orificiilor nu depăşeşte 20% din 
perimetrul geamului, în panoul vertical de control sunt nu mai mult 
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de 3 găuri, pe podea în partea protejată sunt fragmente separate cu 
lungimea totală mai mică de 250 mm; 

D - spargerea prezintă pericol foarte jos. Geamul este spart, 
fragmentele cadla podea la distanță nu mai mare de 1 m, în panoul 
vertical de control sunt nu mai mult de 3 găuri, în partea protejată în 
sectorul 1 - 3 m pe podea cad fragmente separate cu lungimea totală 
mai mică de 250 mm; 

E - spargerea prezintă pericol jos. Geamul este spart, în partea 
protejată fragmentele cad pe podea în sectorul 1...3 m, în panoul 
vertical de control sunt nu mai mult de 10 găuri plasate mai sus de 
0,5 m de podea, adâncimea lor nu depăşeşte 12 mm; 

Е - spargerea prezintă pericol înalt. Geamul este spart, în 
panoul vertical de control sunt nu mai mult de 10 găuri plasate mai 
sus de 0,5 m de podea sau este cel puţin o gaură cu adâncimea mai 
mare de 12 mm. 

Geamul se consideră de securitate antideflagrantă dacă nivelul 
pericolului legat de spargerea geamului şi formarea fragmentelor nu 
este mai înalt de D - spargerea prezintă pericol foarte jos. 

Standardul GOST R 51136-2008 specifică 14 clase de 
protectie antideflagrantá (tab.13.15): J1, J2, J3, J4, J5, J6, J7, G1, 
G2, G3, G4, G5, G6, G7 caracterizate ca si in cazul precedent de 


parametrii 

undei de soc 

(suprapresiune Ecran de Geam-probá 
maximá Pr, control 

impulsul 

specific 1.) 


provocate ае 
explozie într-un 
spaţiu deschis 
(fig.13.13) a 
diferitor mase 


=s 
Хммм 
Es Fig.13.13. Schema testării geamului stratificat la 
de explozibil la securitatea antideflagrantă în spațiu liber conform 


diferite distanţe GOST R 51136-2008 
de geamul- 
probă. 


Testul este considerat pozitiv dacă geamul rămâne încadrat în 
ramă, în el pot să se formeze fisuri, ecranul de control nu este 
penetrat de fragmente separate, dar ele pot să cadă la podea. 
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Tabelul 13.15. Clasele de protecţie antideflagrantá a geamului 


stratificat (GOST, EN, ISO) 


m - masa explozibilului (trinitrotrotilen), kg; 

d - distanţa până la geamul-probă, m; 

Pr — suprapresiunea maximă a undei de şoc reflectate, kPa; 
1, - impulsul specific, kPa-ms. 


În conformitate cu GOST R 54171 şi ISO 16933 


geam-probă 1100x900 mm 


explozie în pavilion special (fig.13.12) la înălțimea de la podea: 


0,5 m 0,8 m 

Clasa| SBI(X) | SB2(X) | SB3(X) | SB4(X) | 5В5(Х) | SB6(X) | SB7(X) 
m 3 3 3 3 12 12 20 
d 9,0 7,0 5,0 3,0 5,5 4,0 4,0 
Pr 70 110 250 800 700 1600 2800 
i+ 150 200 300 500 700 1000 1500 

la înălțimea de 1,2 m de la podea 

Clasa EXVAS(X)EXV33(X)EXV2S(X)EXV I9(X)EXV 15(X)EXV I2(X)EXV 10(X) 
m 30 30 40 64 80 100 125 
d 32 23 19 17 14,4 12,4 11 
Рг 30 50 80 140 250 450 800 
1. 180 250 380 600 850 1200 1600 

In conformitate си GOST К 51136 
geam-probă 1100x800 mm 
explozie în spaţiu liber (fig.13.13) la nivelul centrului geamului-probă 

Clasa] J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 
m 2 2 3 3 6 12 20 
d 6,5 5,5 5,0 4,6 5,5 4,0 4,0 
Pr 66 91 151 334 386 957 1588 
i+ 101 121 180 324 434 635 927 

explozie în spațiu liber (fig.13.13) la sol pe placă blindată 

Clasa] G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 
m 100 100 100 100 100 100 100 
d 45 33 25 19 15 12 10 
Pr 33 53 87 153 272 497 845 
1, 284 396 536 729 955 1240 1543 

In conformitate cu GOST EN 13541, EN 13541 
geam-probă 1100x900 mm 
formarea undei de şoc într-un tub special (fig.13.14) 

Clasa] ERI ER2 ER3 ER4 
Рг |50..100 100...150 150...200 200...250 
i+ [370...900 900...1500 1500...2200 2200...3200 
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Standardele GOST EN 13541-2011 si EN 13541:2001 
specifică 4 clase de protecţie antideflagrantă (tab.13.15): ERI, ER2, 
ER3 si ЕК4 caracterizate de parametrii undei de şoc (suprapresiune 
maximă Pr, impulsul specific 1.) provocate de explozie într-un tub de 
şoc (fig.13.14). Aceste clase specifică faptul că geamul rezistă undei 
de şoc, dar se poate fisura cu formarea sau fără formarea 
fragmentelor: 

e NS (de la no splinters - fără aşchii) - pe suprafaţa geamului 
orientată spre spaţiul protejat nu se formează fragmente de 
sticlă; 

e S (de la splinters - cu aşchii) - pe suprafaţa orientată spre 
spaţiul protejat se formează fragmente de sticlă. 

Literele NS sau S se adaugă la codurile clasei de protecție cum 
ar fi: ERIS, ER3NS etc. 


éÇ i Unda de soc 


Geam-probă 


Fig.13.14. Schema testării geamului stratificat la 
securitatea antideflagrantă într-un tub de şoc 
conform GOST EN 13541-2011 şi EN 13541:2001 


Exemple de mărci ale geamului stratificat de securitate 
antideflagrantă în sistemul de standarde GOST: 

SB1(D)-1500x800x32-I'OCT P 54171-2010 este geam 
stratificat de securitate antideflagrantá de clasa SB1, pericolul legat 
de spargerea geamului si formarea fragmentelor este de nivelul D 
(pericol foarte scázut), are lungimea, látimea si grosimea respectiv de 
1500 mm, 800 mm si 32 mm si este fabricat in conformitate cu 
GOST R 54171-2010; 

ЕХУ15(С)-1700х900х32-ГОСТ P 54171-2010 este geam 
stratificat de securitate antideflagrantă de clasa EXV 15, pericolul 
legat de spargerea geamului şi formarea fragmentelor este de nivelul 
C (pericol minim), are lungimea, lățimea şi grosimea respectiv de 
1700 mm, 900 mm şi 32 mm şi este fabricat în conformitate cu 
GOST R 54171-2010; 

J4-1500x800x25-I'OCT P 51136-2008 este geam stratificat de 
securitate antiantideflagrantă de clasa J4, are lungimea, lățimea şi 
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grosimea respectiv de 1500 mm, 800 mm şi 25 mm şi este fabricat în 
conformitate cu GOST R 51136-2008; 

Geam stratificat de securitate ISO 16933:2007-SB2(B)-23- 
1700x900 este geam stratificat de securitate fabricat in conformitate 
cu standardul ISO 16933:2007, este antideflagrant de clasa SB2, 
pericolul legat de spargerea geamului si formarea fragmentelor este 
de nivelul B (nu prezintă pericol), are grosimea, lățimea şi lungimea 
respectiv de 23 mm 1700 mm şi 900 mm; 

Geam stratificat de securitate EN 13541:2001-ЕК2-23- 
1700x900 este geam stratificat fabricat în conformitate cu standardul 
EN 13541:2001 de securitate antideflagrantă de clasa ER2, are 
grosimea, látimea si lungimea respectiv de 23 mm 1700 mm si 900 
mm. 


Utilizarea geamului stratificat de protectie antideflagrantá 


Geamul stratificat de protectie antideflagrantá poate fi montat 
la instalatii speciale in care se manifestá actiunea undelor de soc si in 
construcții având în vedere eventualele amenințări cu atacuri 
teroriste. Clasa de securitate este stabilită pornind de la gravitatea 
amenințării. Unele exemple de utilizare sunt date în tabelul 13.16. 


Tabelul 13.16. Unele exemple de utilizare a geamului stratificat de 
protecţie antideflagrantă 


=. „. IGOST R 54171 
Clàdirile Etajul ISO 16933 
1...3 SB2(O) 


Administrative, oficii 


SBI(C) 


4...6 
Cu aglomerare mare de oameni (centre | 1...3 EXVAS(C) 
comerciale, de agrement, sportive, bazine 4.6 ЕХУЗЗ(С) 
de înnot etc.) 


Gările auto, de cale ferată, aeroporturi etc. ЕХУ19(С) 


13.11.5. Geamul stratificat rezistent la foc 


Geamul stratificat rezistent la foc (fire resistant glass, 
огнезащитное стекло) reprezintă una sau mai multe foi de sticlă 
(de regulă şi securizate prin călire) laminate împreună cu straturi 
intermediare de polivinil butiral, poliuritan sau de amestecuri 
polimerice lichide care, în caz de incendiu, se solidifică şi devin un 
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scut termic opac şi/sau formează spumă capabilă să astupe orificiile 
formate şi să consolideze structura geamului. 

Gradul de protecție creşte direct proporțional cu numărul foilor 
de sticlă şi a straturilor intermediare. Grosimea geamului variază în 
limitele 16...58 mm în funcție de durata de timp în care trebuie sa 
reziste şi să ofere protecţie (tab.13.17). Rezistente la foc sunt şi 
geamurile călite (numai după tratamentul Heat-Soak Test), armate, 
peliculizate cu acoperire tare K, dar mecanismul de protecţie este 
altul. Geamul stratificat rezistent la foc trebuie să aibă o serie de 
proprietăți specifice - criterii pentru stabilirea stărilor critice, pornind 
de la care se consideră că geamul nu mai oferă protecţie la acţiunea 
focului: 

> К - capacitatea portantă (loadbearing capacity, способность 
нести нагрузку) - capacitatea geamului (obiectului de sticlă) 
de a rezista un anumit timp la acțiunea focului din mai multe 
părți fără a pierde stabilitatea structurală; 

> Е - integritatea (etans la foc) (integrity, целостность) - 
capacitatea geamului expus unilateral focului de a-şi păstra 
integritatea їп sensul neadmiterii flăcărilor şi gazelor 
incandescente spre partea opusă un anumit timp. Este condiţia 
minimă pentru orice geam de protecție împotriva focului. 

Integritatea geamului se află în stare critică când: 

e pe partea protejată prin fisurile geamului pătrunde stabil o 

flacără timp de 10 s sau pătrund gaze incandescente; 

e fisurile au grosimea mai mare de 6 mm şi lungimea mai 

mare de 150 mm sau sunt orificii prin care trece un obiect 

cu diametrul de 25 mm; 
> I - izolarea (insulation, изоляция) - capacitatea geamului 
expus unilateral focului de a nu transmite fluxul termic spre 

suprafața opusă. Starea critică a capacităţii de izolare termică a 

geamului apare când pe partea neexpusă focului temperatura 

medie creşte cu mai mult de 140°C sau local - cu mai mult de 
180°C (temperatură insuficientă pentru aprinderea unei hârtii) 
în raport cu temperatura inițială; 

> И - reducerea fluxului termic radiat (reduction of radiation, 
ограничение теплового излучения) - capacitatea geamului 
expus unilateral focului de a reține fluxul termic prin radiaţie. 

Starea critică a capacităţii de reducere a fluxului termic radiat 

apare când acest flux ajunge la valoarea de 3,5 kW/m° 
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Tabelul 13.17. Exemple de structuri ale geamului rezistent la foc 


Descrierea Schema Descrierea Schema 


Stratificat din 


ү . Ñ 
plăci de sticlă Sd 
cálitá cu douá Ñ j 
càlit filme de Ñ 
polivinil butiral Š 
51 cu gel Ñ 
termoreactiv Š 
N N 
stratificat din Stratificat din | | Ñ Ñ 
plăci de sticlă plăci de sticlă [| S [| Š [| 
саша cu film călită cu două Š Ñ 
de polivinil straturi de gel / S SU 
butiral termoreactiv E E [| 
Stratificat din 
plăci de sticlă Ñ 
Călit şi călite cu două Ñ 
peliculizat cu filme de Š 
acoperire tare polivinil butiral Ñ 
K 51 cu două Ñ 
straturi de gel IN 
termoreactiv 
Stratificat din 
"n * 1» M N N 
cr ata Stratificat din | | у у у 
liculizat pláci de sticlă 1N IRI К 
peliculizate cu un МУМ 
ИУ călită cu trei Ñ Ñ Ñ 
P. straturi de gel / SU SU Su 
K cu Nim termoreactiv N N Ñ 
polivinil ul SEA SEA SE 
butiral 
Stratificat din 
plăci de sticlă Му Ny N 
Stratificat din călită cu două Š Š Š 
plăci de sticlă filme de N/N /N 
călită cu gel polivinil butiral Ñ Му Š 
termoreactiv ŞI cu trei Ñ Ñ Ñ 
straturi de gel N/N/N 
termoreactiv 
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la distanța de 500 mm de geam pe partea protejată (GOST R 
54171-2010, GOST R 54495-2011) sau la valoarea de 15 
kW/m’ la distanţa de 1000 mm (EN ISO 13501-2:2007); 

> S - restricționarea propagării fumului (smoke control, 
ограничение пропускания дыма) - capacitatea geamului 
expus unilateral focului de a bloca trecerea gazelor fierbinti 
sau reci sau a fumului dintr-o parte spre alta. 

Rezistenta la foc a geamului este stabilitá prin teste in care 
într-un cuptor special este imitată solicitarea termică şi mecanică a 
geamului-probá de 1200x1000 mm în timpul incendiului. Sunt 
determinati timpii de apariție a uneia sau a mai multor stări critice la 
momentul începutului solicitării cu focul. În conformitate cu 
standardele GOST R 54171-2010, GOST R 54495-2011, EN 
357:2004, EN 13501-2:2007, aceşti timpi în minute sunt aduşi la 
valorile din sirul: 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240, 360. 

Clasele de rezistență a geamului la foc se notează după 
schemele din exemplele: Rtr, Etr, Ш, Му, Sts, REtgg, ЕП к, EWtgw, 
RElItaer, RE Wtaew. AICI t este timpul de atingere a stării critice după 
criteriul respectiv. Dacă este necesară specificarea diferitor timpi 
pentru diferite stări critice se utilizează schema КЕ ПУ и Ес. 
Cel mai frecvent însă geamul rezistent la foc este fabricat conform 
claselor: 

> Е- integritatea (etans la foc); 
> ЕГ- integritatea şi izolarea; 
> EW -integritatea şi reducerea fluxului termic radiat. 


Exemple de mărci ale geamului stratificat rezistent la foc în 
sistemul de standarde GOST: 

EI30-1500x800x32-I OCT P 54171-2010 este geam stratificat 
rezistent la foc de clasa EI, starea critică comună după criteriile 
integrității (E) şi izolării termice (D apare după 30 min. de 
interacțiune cu focul, are lungimea, lăţimea şi grosimea respectiv de 
1500 mm, 800 mm şi 32 mm şi este fabricat în conformitate cu 
standardul GOST R 54171-2010; 
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КЕҰб0-1700х900х32-ГОСТ Р 54171-2010 este geam 
stratificat rezistent la foc de clasa REW, starea critică comună după 
criteriile capacităţii portante (R), integrității (E) şi reducerii fluxului 
termic radiat (W) apare după 60 min. de interacțiune cu focul, are 
lungimea, lățimea şi grosimea respectiv de 1700 mm, 900 mm şi 32 
mm şi este fabricat în conformitate cu GOST R 54171-2010. 


Exemple de mărci ale geamului stratificat de securitate 
antiglont în sistemul de standarde EN: 

Geam stratificat rezistent la foc EN 357-EI45-26-1800x800 
este geam stratificat de securitate fabricat în conformitate cu EN 357, 
rezistent la foc de clasa EIA5 - starea critică comună după criteriile 
integrității (E) şi izolării termice (D apare după 45 min. de 
interacțiune cu focul, are grosimea, lățimea şi lungimea respectiv de 
26 mm, 1800 mm şi 800 mm. 


Utilizarea geamului rezistent la foc. Geamul rezistent la foc se 
înstalează în încăperi şi structurile construcțiilor astfel, încât în caz 
de incendiu asigură: 

e suficient timp pentru evacuarea oamenilor indiferent de vârstă 
şi starea lor fizică în zone securizate înainte de a se manifesta 
pericolul real pentru viaţă şi sănătate; 

e protecția de foc şi temperaturi înalte a oamenilor şi integritatea 
bunurilor; 

e prevenirea răspândirii focului; 

e restricționarea zonei de incendiere. 

Construcţiile căilor de evacuare, inclusiv cele constituite din 
sticlă, trebuie să aibă rezistență la foc de cel puţin 45 minute. 
Geamurile montate în uşile şi ferestrele externe trebuie să aibă 
rezistența la foc de EIIS...EI60, iar cele montate în interior - 
EI45...E1120. Pentru comparaţie, geamul obişnuit de sticlă silico- 
calco-sodică are rezistenţa la foc după criteriul integrității de 8...10 
min., adică mai jos de E15 şi nu poate fi considerat rezistent la foc. 
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13.11.6. Geamurile stratificate cu proprietăţi specifice 


Geamul stratificat fotovoltaic este geam special care 
integrează celule solare poziționate între două foi de sticlă, spaţiul 
interior fiind umplut cu o răşină specială. Acest tip de geam poate 
converti energia solară în energie electrică, conducând la economii 
importante de energie. 

Sticla din care este fabricat geamul stratificat fotovoltaic 
trebuie să aibă un conţinut minim de oxid de fier datorită cărui fapt 
sticla are o transparenţă înaltă a luminii solare (91,6%) şi a energiei 
solare ((91,7%), o rezistență mecanică superioară şi o planeitate 
perfectă. 

Principala tehnică de fabricare a a geamului cu celule solare 
înglobate etanşat este procesul de laminare. 

Una din variante prevede utilizarea valturilor ornamentate 
profilate special pentru forma celulelor solare, dar geometria este 
proiectată astfel încât să crească reflexia internă şi energia solară să 
fie mai eficient absorbită de celule. Spațiile libere sunt completate cu 
răşină specială. Fiecare celulă solară are două contacte care prin 
intermediul firelor formează un sistem integru capabil să genereze 
energie electrică de putere palpabilă. În acest mod, geamul 
fotovoltaic poate fi constituit şi din trei foi de sticlă între care se 
plasează prin laminare două straturi de celule solare. 

Pentru a face geamul transparent în diapazonul vizibil şi 
capabil să capteze eficient căldură solară în diapazonul infraroşu, 
celulele solare sunt plasate perpendicular pe suprafaţa geamului. 
Fluxul de lumină după refracție se concentrează pe celule şi cedează 
căldura. În acest mod, geamul de sticlă devine selectiv, fiind şi 
transparent şi captator de energie termică transformată în energie 
electrică. 

Tehnologiile moderne permit fabricarea geamului fotovoltaic 
constituit prin laminare din mai multe componente: foaie de sticlă, 
film subțire de polivinil butiral cu celule fotovoltaice înglobate (Thin 
Film Photovoltaic), film subțire conductor electric, film subţire de 
polivinil butiral, foaie de sticlă. 
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Actualmente, 1 m^ de geam fotovoltaic poate genera până la 
60...62 W/m”, altfel spus, un geam de dimensiuni normale poate 
genera cca 80...100 W fiecare. 

Geamul stratificat fotovoltaic este reglementat de standardul 
ISO 18178, părțile 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. 


Geamul stratificat de alarmă este geam special proiectat si 
fabricat pentru scopuri de securitate. În stratul intermediar este 
încorporat un fir foarte subțire, apoi laminat împreună cu mai multe 
foi de sticlă şi straturi intermediare. Sârmă formează un circuit 
electric care activează o alarmă când geamul este forțat. 


Geamul stratificată cu cristale lichide este geam laminat, cu 
minim două foi de sticlă între care este poziționat un film de cristal 
lichid. La conectarea energiei electrice geamul devine transparent 
(fig.13.15, a) deoarece moleculele cristalelor lichide se orientează 
după direcția câmpului electric şi razele de lumină trec prin geam 
fără a fi dispersate, geamul fiind transparent. La deconectare 
moleculele cristalelor lichide se orientează în mod aleator, razele de 
lumină fiind multiplu reflectate, geamul devine opac de culoare albă 
(fig.13.15, b). 


Figura 13.15. Mecanismul de transformare transparență- 
opacitate a geamului stratificat cu cristale lichide: 
cristale lichide orientate (a) si neorientate (b) de câmpul electric 


Aplicațiile acestui geam sunt foarte diverse, ele asigurând 
instantaneu intimitatea spațiilor interioare е locuit, 
compartimentelor de baie sau bucătarie, sunt utilizate în spitale, 
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magazine, buticuri, restaurante sau baruri etc. De asemenea, poate fi 
folosit $1 la aplicaţii exterioare: fațade de clădiri, ferestre, uşi etc. 
Panourile din sticlă stratificată cu cristale lichide pot fi utilizate 
în diverse domenii cum ar fi: 
e їр calitate de ecrane pentru retroproiectie; 
e în industria publicitară; 
e în studiouri TV; 
e |а prezentări de produs; 
e їп magazine, birouri, muzee, săli de conferință sau de 
divertisment; 
e în calitate de standuri expoziționale etc. 
În mod analogic funcţionează şi filmul constituit din trei 
straturi, două dintre care sunt transparente şi conductoare electrice, 
iar între ele este plasat stratul din cristale lichide. 


Geamul stratificat încălzit electric este geam stratificat care 
încorporează între două sau mai multe foi de sticlă intermediate de 
folii subțiri de polivinil butiral (PVB) fire electrice foarte subțiri ce 
generează căldură la trecerea curentului electric. În locul firelor 
electrice pot fi utilizate foi de sticlă peliculizate cu straturi sau şine 
conductoare electrice. Acest tip de sticlă este recomandat şi folosit 
mai ales în zone cu umiditate mare în care diferențele de temperatură 
dintre exterior şi interior pot conduce la apariția condensatului sau a 
gheții pe sticlă, fiind necesară evacuarea lor în mod continuu. 
Aplicațiile sunt bine cunoscute: la parbrizurile unităților de transport 
auto, ferofiar, aviatic, oglinzi externe etc. 


13.12. Geamul peliculizat 


Geamul peliculizat (coated glass, EN 1096-1:1999; стекло c 
низкоемиссионным покрытием, GOST R 54176-2010, GOST R 
54177-2010; стекло c солнцезащитным или декоративным 
покрытием, СОЗТ R 54178-2010, СОЗТ В 54179-2010; зеркало, 
GOST R 54161-2010; mirror, EN 1036-1:2007) reprezintá ип 


212 


substrat de sticlă pe care prin diverite metode de depunere se aplică 


acoperiri - unul sau mai multe straturi subțiri şi rezistente din 


materiale anorganice pentru a-i modifica proprietățile fizice (factorul 


solar, coeficientul de emisie, culoarea, transmisia luminii, reflexia 


luminii etc.). 


Aplicațiile practice rezultate din formarea acoperirilor pot fi 


realizate în scopul: 


v 


reducerii pierderilor de cáldurá datoritá emisiei joase a sticlei 
in diapazonul termic (низкоэмиссионное покрытие, low-e 
coating); 

protecției de emisia solară excesivă în domeniul infraroşu 
(солнцезащитное покрытие, solar control coating ); 
protecției de emisia solară în domeniul ultraviolet (УФ- 
защитное nokpbimuee, UV protective coating); 

formării aspectului decorativ al geamului (geam 
reflectorizant); 

formării proprietăților de reflexie înaltă - de oglindă 
(зеркальное покрытие, mirror coating); 

formării proprietăţilor de reflexie joasă şi absorbție înaltă a 
fluxului luminos, inclusiv selectiv (антиотражающее u 
высокопоглощающее покрытие, low reflectivity and high 
absorption coating); 

formării proprietăților ае  antireflexie (антибликовое 
покрытие, anti-reflective coating); 

formării proprietăților е conductivitate electrică 
(токопроводящее покрытие, electro conductive coating); 
formării proprietăților de protecție contra emisiei 
electromagnetice (радиозащитное покрытие, 
radioprotective coating); 

formării proprietăților de autocurátare (самоочищающееся 
покрытие, self-cleaning coating); 

formării proprietăţilor antibacteriale (антибактериальное 
покрытие, antibacterial coating). 


Depunerile acoperirilor se pot face în regim: 
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e on-line - straturile subțiri se aplică pe suprafaţa benzii de sticlă 
în mod continuu în timpul fabricării imediat după formare (la 
cca 600°C) şi până la debitare. Astfel de acoperiri au rezistență 
mecanică şi chimică înaltă, iar geamul respectiv poate fi supus 
cálirii, încovoierii, pe suprafaţa sticlei poate fi aplicată 
emailarea şi serigrafia; 

e off-line - straturile subțiri se aplică pe suprafaţa plăcilor de 
sticlă separate prin debitare, dar în procesul de fabricare sau în 
afara lui înainte de utilizare. 

Depunerea acoperirilor se face prin metoda aditivă, când unul 
sau mai multe straturi din metale, oxizi, nitruri, fluoruri etc. se 
formează prin reacții chimice (acoperiri pirolitice) sau prin 
fenomene fizice (acoperiri magnetronice). 

Reacţiile chimice cu suprafaţa sticlei din fază lichidă se produc 
din vapori sau din pulberi în următoarele cazuri: 

Y după pulverizarea pe suprafaţa sticlei a soluţiilor sărurilor de 
metale din care prin reacții de restabilire se depun particule de 
metale şi se formează straturi; 

У după imersia sticlei în baie cu compuşi metalo-organici si 
transformarea pirolitică în straturi de oxizi depuşi (depuneri 
sol-gel); 

Y din vapori ai compuşilor ce contactează cu suprafaţa fierbinte a 
sticlei; 

У la contactul suprafeţei fierbinţi a sticlei cu pulberi şi reacția 
chimică corespunzătoare (pulberilor cu suprafața). 

Fenomenele fizice de depunere se produc în vid când 
materialul initial în formă de element, compus sau ion se 
condensează pe suprafaţa sticlei: 

У în stare de vapori rezultati prin supraîncălzire; 
У în urma unui proces catodic de rupere a particulei de pe 
anticatod şi depunerea ei pe catod. 

Depunerile pe sticlă pot fi efectuate şi prin metoda combinată 
fizico-chimică. 


214 


Peliculizarea poate fi efectuată pe una din părți şi pe ambele 
părți ale geamului. 

Acoperirile se consideră moi sau tari dacă stabilitatea lor la 
solicitările mediului este mai joasă şi respectiv mai înaltă decât a 
substratului de sticlă. Acoperirile moi sunt mai puţin stabile la 
solicitările mecanico-abrazive şi atmosferice spre deosebire de 
acoperirile tari. Astfel, trebuie evitată expunerea acoperirilor moi la 
factorii mecanici şi atmosferici. 

Geamurile cu acoperiri fari se obţin prin metoda pirolitică 
nemijlocit în procesul de formare a geamului, drept exemplu servind 
acoperirea în baza oxidului de staniu care la contactul cu suprafața 
fierbinte a sticlei şi în urma reacției chimice formează un strat 
metalic rezistent, transparent şi conductor electric. 

Geamurile cu acoperiri moi se obţin prin metoda magnetronicá. 
Drept exemplu poate servi geamul cu câteva straturi de argint şi 
dielectric. 


Geamul peliculizat cu emisie joasă. Acest tip de geam reflectă 
o bună parte a emisiei termice spre sursă (fig.13.16). 

Geamul peliculizat cu emisie joasă şi acoperire tare (K- 
geamul) are coeficientul normal al emisiei în dipazonul termic de 
0,18...0,15, adică cca 0,82 0,85 din emisia termică este reflectată de 
geam (geamul float obişnuit reflectă cca 0,17 din fluxul termic). 

Geamul peliculizat cu emisie joasă şi acoperire moale (I- 
geamul) este mai eficient decât K-geamul şi are coeficientul normal 
de emisie în diapazonul termic de 0,1 1...0,025. 


Geamul peliculizat cu protecție de emisia solară excesivă în 
diapazonul infraroşu. Acest tip de geam are o transparență înaltă în 
diapazonul vizibil (VIZ), dar reflectă o bună parte a emisiei solare în 
diapazonul infraroşu (IR) (fig.13.16). Protecţia solară a geamului 
peliculizat este caracterizată prin coeficientul de transmisie a energiei 
solare care nu este mai mare de 0,6 (acest coeficient pentru geamul 
obişnuit este de cca 0,83). Pe timp de vară, geamul cu emisie joasă în 
diapazonul infraroşu nu permite energiei termice solare să pătrundă 
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în încăperi, fiind asigurat confortul respectiv cu un consum redus 


pentru climatizare. 


Geamul peliculizat cu protecție de emisia solară în diapazonul 
ultraviolet. Pentru ca geamul să fie considerat securizat, trebuie să 
blocheze cel puţin 97% din fluxul de raze ultraviolete (UV), geamul 
incolor obişnuit fiind capabil să blocheze cca 72% din aceste raze 


(fig.13.16). 
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Fig.13.16. Efectele acoperirii asupra emisiilor solare si termice: 
a) acoperire orientată spre exterior; b) acoperire orientată spre interior 


Geamul peliculizat absorbant selectiv. Acest tip de geam este 
capabil să absoarbă emisiile solare în domeniile vizibil şi infraroşu 
(lumina şi căldura) atât separat, cât şi simultan. Una din variantele de 
geam prevede aplicarea pe suprafața geamului a două straturi, unul 
dintre care este constituit din nanoparticule de oxizi de indiu şi staniu 
— responsabili de blocare în domeniul infraroşu, iar altul din 
nanoparticule de oxid de niobiu — responsabile de blocare în 
domeniul vizibil. Conectarea la o sursă electrică cu diferite niveluri 
ale potenţialului provoacă blocarea emisiilor solare în domeniile 
vizibil, infraroşu, vizibil şi infraroşu. În stare neconectată la sursă, 
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geamul este transparent pentru toate domeniile emisiilor solare. Alte 
variante ale geamului absorbant selectiv reacționează la temperatură 
sau la alti factori de mediu. 


Geamul reflectorizant este geam peliculizat cu straturi de oxizi 
de metale cu capacitatea de reflexie înaltă a emisiei solare în 
diapazoanele vizibil şi infraroşu. Acest strat special produce de 
asemenea un efect de oglindă. Pelicula se depune prin procedeele 
pirolitic sau magnetronic pe sticla incoloră sau colorată în masă, ea 
(pelicula) fiind foarte rezistentă, îndeosebi la condiţiile extreme de 
mediu. Orientarea peliculei influențează valoarea reflexiei, precum şi 
nuanţa definitivă a culorii geamului care poate fi: 

e clasică cu reflexii argintii şi cu o nuanţă fină de chihlimbar în 
culorile: clară, bronz, gri, verde şi albastru închis; 

e  supersilver cu strălucire albastră-argintie în culorile clară, gri, 
verde şi albastru închis. 

Acest tip de geam se poate securiza, curba şi utiliza la fațadele 
edificiilor, pentru pereţi despărțitori, uşi, balustrade etc. 


Oglinda (GOST R 54161-2010, EN 1036-1:2007) reprezintă 
un geam peliculizat cu acoperire puternic reflectoare de argint 
protejată de o altă acoperire în bază de vopsea şi lac. Acoperirea 
protectoare nu trebuie să conțină straturi metalice (cupru etc.), iar 
conținutul de plumb nu trebuie să depăşească 0,5% (masă uscată). La 
fabricarea oglinzilor se utilizează geamul float (EN 572-2:2004), 
geamul de mărcile MO (incolor) sau TO (color în masă) conform 
GOST R 54170-2010. 

Capacitatea de reflexie a oglinzilor este nu mai mică de 86% la 
grosimi ale geamului de 2...6 mm şi nu mai mică de 83% la grosimi 
ale geamului de 8...10 mm. 


Geamul peliculizat antireflexie. Acest tip de geam peliculizat 
practic nu reflectă lumina (numai cca 1%), asigurând în acest fel 
lipsa efectului de strălucire a suprafeţei, transparență maximă şi 
claritatea optică, permițând vizualizarea optimă prin sticlă. 

Această proprietate este foarte importantă pentru aşa-numitul 
geam de muzeu, care nu trebuie să denatureze imaginea şi 
transmiterea culorilor obiectelor de artă. Sticla de muzeu are două 
proprietăți: reflexia luminii în diapazonul vizibil la nivel de 1% şi 
protecţia de emisia solară în diapazonul ultraviolet la nivel de 99%. 
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Geamul peliculizat antireflexie este utilizat pentru toate 
aplicațiile în care trebue să fie asigurată transparența, cum ar fi 
fațadele comerciale vitrinele etc. 


Geamul peliculizat antireflexie şi absorbant. Acest tip de geam 
peliculizat practic nu reflectă lumina, asigurând în acest fel 
posibilitatea de absorbţie a întregului flux luminos. 

În calitate de film 
aplicat pe sticlă se utilizează 
nanocilindri de siliciu 
amplasați regulat (fig.13.17). 
Suprafaţa obţinută reprezintă 
o „nanopădure” ce reflectă 
numai cca 1,3% din fluxul 
luminos şi absoarbe tot fluxul 
de lumină în domeniile 
spectrului vizibil şi infraroşu. 
Geometria nanocilindrilor şi 
amplasarea regulată face ca eficienţa captării fluxului de lumină să 
nu scadă nici la unghiuri de cădere de 60°. Domeniul de utilizare a 
nanofilmului “siliciul negru” este cel al bateriilor solare, dar nu este 
exclusă o extindere rapidă şi în alte domenii. 


Fig.13.17. Film antireflectant şi 
absolut absorbant al luminii vizibile si 
infroroşii constituit din nanocilindri 
de siliciu (siliciul negru, черный 

кремний, black silicon) 


Geamul peliculizat conductor electric are un strat cu 
rezistivitate electrică joasă la curentul electric continuu, la curentul 
alternativ cu frecvența uzuală. Acest tip de geamuri cu încălzire 
electrică se folosesc pe larg pentru a evita formarea gheții pe 
parbrizurile automobilelor, aparatelor de zbor etc. 


Geamul  peliculizat de protecție contra emisiilor 
electromagnetice are o acoperire electroconductoare cu rezistivitate 
electrică joasă la curentul electric cu frecvențe mari ale curentului 
indus de undele electromagnetice si devine netransparent pentru ele. 


Geamul peliculizat cu proprietăți de autocurdfare. Pentru a 
obține efectul de autocuràtare, este utilizată reacția chimică 
fotocatalitică care se produce sub influența energiei luminoase în 
prezența unui catalizator - stratul peliculizat. Acoperirea are la bază 
dioxidul de titan TiO», care sub influența emisiei ultraviolete proprii 
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luminii de zi provoacă descompunerea substanțelor organice. 
Acoperirea are capacitatea de umectare bună, astfel încât în caz de 
ploaie apa curge pe întreaga suprafață a geamului şi îl curăţă bine de 
substanțele organice descompuse şi de cele neorganice. Pe sticla 
obişnuită apa curge în siroaie. 

O altă variantă a geamului cu proprietăți de autocurátare 
prevede utilzarea unei acoperiri din silice SiO; în formă de 
nanoparticule. În această formă, silicea obţine noi proprietăţi printre 
care şi un înalt grad al energiei de suprafaţă, astfel încât în procesul 
de uscare a soluţiei coloidale ele aderează strâns la suprafaţa sticlei, 
formând un strat foarte neted pe care nu se reţine chiar nici apa, nici 
alte substanţe sau obiecte (efectul Lotos). Datorită grosimii de nivel 
nano, aceste acoperiri sunt practic invizibile, iar datorită bioinertiei 
silicei ele nu sunt periculoase pentru om şi mediu. Acoperirile din 
nanosilice sunt stabile la emisia ultravioletă, rezistă temperaturilor de 
până la 400°C, au aderentá bună şi cu suprafeţele ceramice etc. 


Geamul peliculizat antibacterial зе datorează implantării 
ionilor de argint în stratul superficial al geamului, formându-se un 
strat protector de bacterii (fig.13.18). Ionii de argint distrug 
bacteriile, influențând metabolismul lor şi oprind divizarea lor. 
Efectul antibacterial al geamului este constant mai ales în mediul 
favorabil pentru dezvoltarea bacteriilor (umiditate, temperatură etc.). 
Geamul blochează dezvoltarea mucegaiului. 


Substrat de sticlă 


Fig.13.18. Structura geamului peliculizat 
antibacterial 


Sistemul de standarde GOST prevede fabricarea geamurilor 
peliculizate în mai multe variante: 


e geam peliculizat cu acoperire moale şi emisie joasă (GOST R 
54176-2010); 
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e geam peliculizat cu acoperire tare şi emisie joasă (GOST R 
54177-2010); 

e geam peliculizat cu acoperire moale şi protecție de emisiile 
solare (GOST R 54178-2010); 

e geam peliculizat cu acoperire moale decorativă (GOST R 
54178-2010); 

e geam peliculizat cu acoperire tare şi protecție de emisiile 
solare (GOST R 54179-2000); 

e geam peliculizat cu acoperire tare decorativă (GOST R 54179- 
2010); 

e geam peliculizat-oglindă (GOST R 54161-2010). 
Standardele GOST prevăd utilizarea în calitate de substrat al 

geamului peliculizat pe care se face depunerea straturilor: 

> а geamului float sau tras în foi de marca МТ (incoloră) sau ТІ 
(colorată în masă) recopt sau călit termic; 

> а geamului laminat (stratificat) cu substraturi de marca МТ; 

> a geamului float sau tras în foi cu acoperire tare (peliculizat 
suplimentar şi cu acoperire moale). 


Sistemul de standarde europene EN (EN 1096-1:1999) prevede 
fabricarea geamurilor peliculizate cu proprietăţi pronunţate de 
protecţie singulare sau în combinaţie in diapazoanele: ultraviolet 
(280...380 nm); vizibil (380...760 nm); solar (300...2500 nm); termic 
(2500...50000 nm). 


În standardul EN 1036-1:2007 în mod separat este specificat 
geamul peliculizat-oglindă, acoperirea fiind din argint. 
Standardele europene EN prevăd utilizarea în calitate de 
substrat de sticlă pentru peliculizare a geamului: 
> float, tras în foi sau ornamentat de sticlă silico-calco-sodică, 
silico-calco-potasică sau boro-silicatică recopt, călit termic sau 
întărit termic; 
> laminat (stratificat) sau laminat (stratificat) de securitate; 
> sticlei silico-calco-sodică de construcţie profilate. 
După peliculizare în stare recoaptă geamul de sticlă poate fi 
supus călirii sau întăririi termice. 
Standardul EN 1096-1:1999 specifică câteva clase de geamuri 
peliculizate în funcţie de utilizare (tab.13.18) şi impune o serie de 
cerințe față de caracteristici (tab.13.19). 
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Tabelul 13.18. Clasele de geamuri peliculizate (EN 1096-1:1999) 


Cerinţe specifice față de 


Clasa Utilizarea Е 
acoperire 
У inflamabilitate 
У rezistenţă la foc 
У rezistenţă la incendiu 
geamuri си suprafața | У rezistenţă hidroliticá 

А peliculizatá orientată atât | V stabilitate la acțiunea 
spre interior, cât şi spre condensatului şi sărurilor în 
exterior ceaţă aerosol 

У rezistență la acțiunea 

acizilor 

У rezistenţă la abraziune 
geamuri си suprafața | У eliminarea substanţelor 

В | peliculizată orientată spre periculoase 
interior 

У rezistenţă antiglont 
: ; „_ | V rezistenţă antideflagrantá 
geamuri exclusiv în | V 25 о | 
Ж rezistență la efractie 
componenta vitrajelor | y . . С 
: rezistență la şocul cu un 
izolante (termopane) cu { 

С кай Ур! obiect moale pendulat 

suprafata peliculizată | „ a: в 
| n m stabilitate termicá 
orientată spre interiorul | „ ... 
qM NN rezistență la acțiunea 
cavităţii vitrajului A 2 uA n 
vântului în condițiile 
furtunii 
geamuri exclusiv în | У izolare fonicá 
componenţa vitrajelor | V caracteristici termice 
izolante (termopane) cu | У caracteristici optice: 

D suprafaţa peliculizată coeficienţii de transmisie a 
orientată spre interiorul luminii, de reflexie a 
cavității vitrajului, iar luminii, de transmisie a 
ultimul se asamblează energiei solare 
imediat după peliculizare 
geamuri си suprafața 
peliculizată orientată atât 

s | Spre interior, cât şi spre 


exterior, în cazuri speciale 
cum ar fi, de exemplu, 
vitrinele magazinelor etc. 
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Tabelul 13.19. Cerințe față de acoperirile geamului peliculizat 


Clasa geamului 
peliculizat 


Caracteristica acoperirii aplicate 
P P A]B|S|C|D 


EN 1096-2 EN 1096-3 


Stabilitatea la acțiunea condensatului, zile |21 | 4 | 14 | - - 


Rezistenta la actiunea acizilor, cicluri 5 | 1 | 5 - - 
Stabilitatea la acțiunea sărurilor în ceață 21 |10 | - - - 
aerosol, zile 

Rezistenta la abraziune, cicluri (curse) 500 | 501500! - - 


Stabilitatea la emisia solară în raport cu 

geamul de control peliculizat nesupus 

emisiei solare (1000 ore în poziție 

orizontală sau 2000 ore în poziție 

verticală): 

> variaţia coeficientului de transmisie la | - | - | - 
lungimea de undă de 550 nm (emisie 
şi energie solară) şi 900 nm (energie 


solară); +0,03 
> coeficientul de reflexie la lungimea de 
undă de 8 um <0,02 


Pentru a asigura o acţiune selectivă a geamului peliculizat, se 
recurge la utilizarea unui anumit număr de straturi (care poate fi 
suficient de mare), la utilizarea diferitelor materiale, la variante ale 
ordinii de depunere, la variante de grosimi etc. Un exemplu este dat 
în figura 13.19. 


Simbolizarea geamului peliculizat 


În sistemul de standarde GOST simbolizarea geamului 
peliculizat contine date despre: 

> marca şi tratamentul substratului de sticlă (dacă este necesar): 
MI sau TI precedată de simbolul călirii - 3 sau clasa de 
securitate (РГА, de exemplu); 

> caracterul peliculizării: H - acoperire moale sau I-geam; K - 
acoperire tare sau K-geam; Си - geam cu protecţie solară 
peliculizat moale; Дм - geam decorativ peliculizat moale; Ст - 
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geam cu protecţie solară peliculizat tare; Дт - geam decorativ 
peliculizat tare; Зеркало - geam-oglindă; 

> tratamentul termic aplicat după acoperire - 3AK (după caz); 

> caracterul dimensiunilor (dimensiunile final definitivate - TP) 
şi dimensiunile geamului: lungimea, lățimea şi grosimea în 
mm, 

> referinţa la standardul GOST respectiv. 


Substrat 
de sticlă 


Acoperire cu 
emisie joasă 


Nitrură de Al 
Oxid de Zn 
Argint (10 nm) 
Oxizi de Ni şi Cr 
Nitrura de Al 


Oxizi de Al şi Zn 
Nitrură de Si 
Oxizi de Sn şi Zn 


Substrat de sticlă 
Oxizi de Sn şi Zn 


Fig.13.19. Exemplu de geam peliculizat cu emisie joasă 


Exemple de descifrare a mărcilor geamurilor peliculizate (în 
toate exemplele lungimea, lățimea şi grosimea sunt respectiv: 2500 
mm, 1800 mm şi 4 mm): 

H-2500x1800x4 ГОСТ P 54176-2010 este geam peliculizat 
moale (H) cu lungimea, lăţimea si grosimea respectiv de 2500 
mm, 1800 mm si 4 mm fabricat in conformitate cu GOST R 
54176-2010; 

И ЗАК-2500х1800х4 ГОСТ P 54176-2010 este geam 
peliculizat moale (H) călit după acoperire (3AK) cu lungimea, 
lățimea şi grosimea respectiv de 2500 mm, 1800 mm şi 4 mm 
fabricat în conformitate cu GOST R 54176-2010; 


223 


3MI/H-2500x1800x4 ГОСТ P 54176-2010 este geam călit (3) 
de marca MI peliculizat moale (H) cu lungimea, lăţimea şi grosimea 
respectiv de 2500 mm, 1800 mm şi 4 mm fabricat în conformitate cu 
GOST R 54176-2010; 

РІА/И-2500х1800х4 ГОСТ P 54176-2010 este geam laminat 
de clasa de securitate P1A peliculizat moale (M) cu lungimea, 
látimea si grosimea respectiv de 2500 mm, 1800 mm si 4 mm 
fabricat in conformitate cu GOST R 54176-2010; 

K-2500x1800x4 l'OCT P 54177-2010 este geam peliculizat 
tare (K) cu lungimea, látimea si grosimea respectiv de 2500 mm, 
1800 mm si 4 mm fabricat in conformitate cu GOST R 54177-2010; 

Су-2500х1800х4 ГОСТ P 54178-2010 este geam cu protecție 
solară peliculizat moale (Cy) cu lungimea, lățimea şi grosimea 
respectiv de 2500 mm, 1800 mm şi 4 mm fabricat în conformitate cu 
GOST R 54178-2010; 

Cu 3-2500x1800x4 ГОСТ P 54178-2010 este geam cu 
protecţie solară peliculizat moale (См) călit după acoperire (3) cu 
lungimea, lățimea şi grosimea respectiv de 2500 mm, 1800 mm şi 4 
mm fabricat în conformitate cu GOST R 54178-2010; 

3MI/Cy -2500x1800x4 ГОСТ P 54178-2010 este geam саш 
(3) de de marca MI cu protecție solară peliculizat moale (См) cu 
lungimea, lățimea şi grosimea respectiv de 2500 mm, 1800 mm şi 4 
mm fabricat în conformitate cu GOST R 54178-2010; 

РІА/Су -2500х1800х4 ГОСТ P 54178-2010 este geam 
laminat de clasa de securitate РТА cu protecție solară peliculizat 
moale (Cu) cu lungimea, lățimea şi grosimea respectiv de 2500 mm, 
1800 mm şi 4 mm fabricat în conformitate cu GOST R 54178-2010; 

Дм -2500x1800x4 ГОСТ P 54178-2010 este geam decorativ 
peliculizat moale (Дм) cu lungimea, lățimea şi grosimea respectiv de 
2500 mm, 1800 mm şi 4 mm fabricat în conformitate cu GOST R 
54178-2010; 

Дм3-2500х1800х4 ГОСТ P 54178-2010 este geam decorativ 
peliculizat moale (Дм) călit după acoperire (3) cu lungimea, lățimea 
ŞI grosimea respectiv de 2500 mm, 1800 mm şi 4 mm fabricat în 
conformitate cu GOST R 54178-2010; 
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ЗМИДи -2500x1800x4 ГОСТ P 54178-2010 este geam саш 
(3) de de marca MI decorativ peliculizat moale (Дм) cu lungimea, 
lățimea şi grosimea respectiv de 2500 mm, 1800 mm şi 4 mm 
fabricat în conformitate cu GOST R 54178-2010; 

РТА/Дм -2500х1800х4 ГОСТ P 54178-2010 este geam 
laminat de clasa de securitate РТА decorativ peliculizat moale (Дм) 
cu lungimea, lățimea şi grosimea respectiv de 2500 mm, 1800 mm şi 
4 mm fabricat în conformitate cu GOST R 54178-2010; 

Ст-2500х1800х4 ГОСТ P 54179-2010 este geam cu protecție 
solară peliculizat tare (Ст) cu lungimea, lățimea şi grosimea respectiv 
de 2500 mm, 1800 mm şi 4 mm fabricat în conformitate cu СОЅТ R 
54179-2010; 

Дт -2500x1800x4 ГОСТ P 54179-2010 este geam decorativ 
peliculizat tare (J[r) cu lungimea, látimea si grosimea respectiv de 
2500 mm, 1800 mm si 4 mm fabricat in conformitate cu GOST R 
54179-2010; 

Зеркало-ТР-6х1200х800 ГОСТ P 54161-2010 este oglindă 
(зеркало) cu dimensiunile final definitivate (TP - твердый размер), 
cu grosimea, lungimea si látimea respectiv de 6 mm, 1200 mm si 800 
mm fabricat in conformitate cu GOST R 54161-2010. 


În sistemul de standarde EN este prevăzută descrierea în detalii 

a geamului peliculizat. În conformitate cu standardul EN 1096- 
4:2007, descrierea geamului peliculizat prevede: 

> referința la standardele EN 1096:2007 părţile 1, 2, 3, 4; 

> regimul de acoperie on-line sau off-line; 

» metoda de aplicare a acoperirii (din cele descrise ca pirolitice 
sau magnetronice); 
materialele straturilor aplicate; 
ordinea straturilor aplicate (fig.13.19); 
informaţia despre substratul de sticlă; 
apartenența la una din clasele de geam peliculizat (A, B, S, C, 
D); 
cartea de identitate conform exemplului: 


v v v v 


У 
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CE 
Denumirea companiei 
EN 1096-4 
Sticlá pentru construcții. Geam peliculizat. Partea 4. Evaluarea 
conformitátii/Standard de produs 


Caracteristica 

Rezistenţa la foc E30 
Inflamabilitatea Al 
Parametrii la acţiunea focului din exterior NPD 
Rezistenţa la glonte NPD 
Rezistenţa la explozie NPD 
Rezistenţa la spargere NPD 
Rezistenţa la impactul cu un pendul moale 1(C)2 
Stabilitatea termică la variația bruscă a temperaturii si la 

gradientul de temperaturi 200°K 
Stabilitatea la acțiunea solicitărilor cu zăpadă, vânt, de lungă 

durată etc. 6 mm 
Izolarea fonică si izolarea de sunet direct 31 -2 -3 Db 
Transmisia termică 3,5 WImK 


Caracteristici fizice ale emisiei: 
Coeficientul de transmisie şi de reflexie a emisiei solare 0,35/0,2 
Coeficientul de transmisie şi de reflexie a energiei solare 0,2/0,2 


În conformitate cu standardul EN 1036-2:2007, descrierea 
oglinzii prevede: 
> referinţa la standardele EN 1036:2007 părțile 1, 2; 
> materialul straturilor depuse; 
> informaţia despre substratul de sticlă; 
> cartea de identitate conform exemplului: 
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CE 
Denumirea companiei 
EN 1036-2 
Sticlá pentru construcții. Oglinzi din geam float argintat folosite in 
interior. Partea 2. Evaluarea conformitátii/Standard de produs 


Caracteristica 
Rezistenţa la foc NPD 
Inflamabilitatea Al 
Parametrii la acţiunea focului din exterior NPD 
Rezistenţa la glonte NPD 
Rezistenţa la explozie NPD 
Rezistenţa la spargere NPD 
Rezistenţa la impactul cu un pendul moale NPD 
Stabilitatea termică la variația bruscă a temperaturii şi la 
gradientul de temperaturi 40°К 
Stabilitatea la acțiunea solicitărilor cu zăpadă, vânt, de lungă 
durată etc. 6 mm 
Izolarea fonică şi izolarea de sunet direct 31 -2 -3 Db 
Transmisia termică 5.6 WImK 
Caracteristici fizice ale emisiei: 
Coeficientul de reflexie a emisiei solare 0,86 
Caracteristica emisivităţii termice NPD 


13.13. Geamul transparent selectiv 


Proprietățile speciale ale sticlei pot fi obţinute şi prin 
modificarea compoziției chimice. 


Sticla de geam transparentă în domeniul ultraviolet. Spre 
deosebire de geamul tradițional care absoarbe efectiv undele 
ultraviolete geamul Uviol are o transparență ridicată în domeniul 
ultraviolet al luminii cu lungimile de undă 280...320 nm. Undele UV 
deseori sunt numite undele biologice sau undele vieţii, deoarece sunt 
benefice pentru dezvoltarea sănătoasă a omului, animalelor, 
plantelor. 
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Sticla de geam Uviol poate fi silicaticá, borosilicatică sau 
fosfatică, iar în componenţa ei nu se contin compuşi ce absorb razele 
UV cum ar fi oxizii Fe;Os, Cr;Os, V203, sulfurile unor metale grele. 

Sticla de geam Uviol este recomandată pentru construcții 
destinate instituțiilor medicale, grádinitelor de copii, şcolilor, 
incubatoarelor, serelor, oranjeriilor etc. 


Sticla de geam netransparentă în domeniul ultraviolet poate fi: 
> incoloră ce absoarbe undele ultraviolete în domeniul spectral 
cu lungimi de undă 360.. .370 nm; 
> uşor-galbenă ce absoarbe undele ultraviolete їп întreg 
domeniul spectral ultraviolet cu lungimi de undă 100...400 
nm; 
> galbenă ce absoarbe undele ultraviolete şi violete în întreg 
domeniul spectral ultraviolet şi violet cu lungimi de undă 
100...450 nm. 
Această sticlă este recomandată pentru geamurile arhivelor, 
bibliotecilor, muzeelor, deoarece hârtia, picturile, operele de artă şi 
alte obiecte sunt afectate de razele UV. 


Sticla de веат netransparentă ín domeniul infraroșu. 
Absoarbe razele infrarosii, oferind protecţie termică inclusiv pe timp 
de vară. În comparaţie cu geamul peliculizat ce reflectă razele 
infraroşii, geamul absorbant este mai puţin eficient, deoarece pot fi 
absorbite numai o parte din razele infraroşii, precum şi o parte din 
razele solare din domeniul vizibil. În acelaşi timp, masa încălzită a 
sticlei serveşte ca sursă de căldură. 

Sticla de geam cu efect de absorbţie a razelor infraroşii poate 
fi: 

> silicaticá colorá în masă care absoarbe 80...60% din fluxul 
infraroşu; 

> fosfaticá incoloră sau slab coloră în galben sau în sur care 
absoarbe 90...92% din fluxul infraroşu şi are transparenţa în 
domeniul vizibil de 80...85%. 

Sticla de geam netransparentă razelor infrarosii este utilizată 
pentru construcții în partea orientată spre soare, pentru automobile, 
sistemele de vizionare şi inspectare a instalaţiilor cu regim termic 
înalt, pentru mijloacele de protecție individuală. 
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http://www.gosthelp.ru/gost/gost38963.html 

ISO 720:1985. Glass. Hydrolytic resistance of glass grains at 
121 degrees C. Method of test and classification. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-315335853.html 

СТБ ИСО 720:2009. Стекло. Водостойкость при 121?C. 
Метод испытания и классификация. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/iso_720.pdf 

ГОСТ P 54163-2010. Стекло и изделия из него. Методы 
испытаний на стойкость к климатическим воздействиям. 
Испытание на морозостойкость. Disponibil la: 
http://steklosouz.ru/docs/GOST/gost_54163-2010.pdf 

ГОСТ P 52022-2003. Tapa стеклянная для пищевой и 
парфюмерно-косметической продукции. Марки стекла. 
Disponibil la: http://ostapbenderx.narod.ru/Index/27/2756.htm 
ГОСТ 19808-86. Стекло медицинское. Марки. Disponibil 
la: http://www.steklosouz.ru/gost_19808-86.pdf 
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EN 13427:2004. Packaging. Requirements for the use of 
European Standards in the field of packaging and packaging 
waste. Disponibil la: http://www.docin.com/p-114748693.html 
ГОСТ 24315-80. Посуда и декоративные изделия из стекла. 
Термины и определения видов стекол, способов выработки 
и декорирования. Disponibil la: 
http://www.gosthelp.ru/gost/gost23837.html 

EN 1388-2:1996. Materials and articles in contact with 
foodstuffs. Silicate surfaces. Determination of the release of 
lead and cadmium from silicate surfaces other than ceramic 
ware. Disponibil la: http://www.docin.com/p-67245299.html 


ГОСТ P 53744-2009 (EH 13427:2004). Ресурсосбережение. 
Упаковка. Требования к применению европейских 
стандартов в области упаковки и упаковочных отходов. 
Disponibil la: 
http://docs.pravo.ru/document/view/26522408/?mode-full 
ГОСТ P 53740-2009. Ресурсосбережение. Упаковка. 
Специальные требования к минимизации, составу, 
изготовлению упаковки. Disponibil la: 
http://vsegost.com/Catalog/50/50550.shtml 

EN 13428:2004. Packaging. Requirements specific to 
manufacturing and composition. Prevention by source 
reduction. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
411585958.html 

ГОСТ P 53759-2009 (EH 13429:2004). Ресурсосбережение. 
Упаковка. Повторное использование. Disponibil la: 
http://6pl.ru/gost/Gr53759-2009.htm 

EN 13429:2004. Packaging. Reuse. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-281200315.html 

ГОСТ P 53742-2009 (EH 13430-2004). Ресурсосбережение. 
Упаковка. Требования к отработавшей упаковке для ee 
переработки в качестве вторичных материальных 
ресурсов. Disponibil la: 

http://docs.cntd.ru/document/ 1200083329; 
http://www.gostedu.ru/50349.html 


EN 13430:2004. Packaging. Requirements for packaging 
recoverable by material recycling. Disponibil la: 
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http://www.docin.com/p-281200320.html; 
http://www.tcvn.gov.vn/package/source/bsen 13430 2000.pdf 
ГОСТ P 53741-2009 (ЕН 13431). Ресурсосбережение. 
Упаковка. Требования к отработавшей упаковке для ee 
переработки в качестве вторичных энергетических 
ресурсов. Disponibil la: 

http://docs.cntd.ru/document/ 1200083244; 
http://docs.pravo.ru/document/view/26522186/ 

EN 13431:2004. Packaging. Requirements for packaging 
recoverable in the form of energy recovery, including 
specification of minimum inferior calorific value. Disponibil 
la: http://www.docin.com/p-280706738.html 

EN 13432:2000. Packaging- Requirements for packaging 
recoverable through composting and biodegradation. Test 
scheme and evaluation criteria for the final acceptance of 
packaging. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
281200385.html; http://www.docin.com/p-72936777.html 
ГОСТ 21400-75. Стекло химико-лабораторное. 
Технические требования. Методы испытаний. Disponibil 
la: http://www.steklosouz.ru/gost_21400-75.pdf 

ГОСТ 25336-82. Посуда и оборудование лабораторные 
стеклянные. Типы, основные параметры и размеры. 
Disponibil la: http://www.gosthelp.ru/gost/gost21885.html 
EN ISO 4796-1:2001. Laboratory glassware. Bottles. Screw- 
neck bottles. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
293366037.html 

EN ISO 4796-2:2001. Laboratory glassware. Bottles. Part 2. 
Conical neck bottles. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
293366045.html 

EN ISO 4796-3:2001. Laboratory glassware. Bottles. Part 3. 
Aspirator bottles. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
293366054.html 

C. B. Немилов. Оптическое материаловедение: оптические 
стекла. Учебное пособие. Санкт-Петербург, СПб: СПбГУ 
ИТМО, 2011 r. - 175 стр. 
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OHARA Optical Glass. Technical Information 04/2013. 
Disponibil la: http://www.ohara- 
gmbh.com/e/katalog/downloads/techinfo_e.pdf 

Precision Micro-Optics: Glass Designation. Disponibil la: 
http://www.pmoptics.com/Glass Designation.html 

Optical Glass. Technical Catalogue. Disponibil la: 
http://www.mso.anu.edu.au/-bessell/FTP/Filters/Ukrainian op 
пса! glass.pdf 

SCHOTT Technical Glasses. Physical and technical properties. 
Disponibil la: 
http://www.schott.com/tubing/english/download/schott- 

tubing brochure technical-glasses english.pdf 

Оптическое стекло. Описание свойств, 2011. Disponibil la: 
http://www.schott.com/advanced_optics/english/download/sch 
ott-optical-glass-pocket-catalog-december-201 1-russ.pdf 

Ghid neobligatoriu de bune practici privind aplicarea 
Directivei 2006/25/CE (Radiatii optice artificiale). Disponibil 
la: http://www.ec.europa.eu/social/main.jsp 

EN 165:2002. Personal eye protection. Vocabulary. Disponibil 
la: http://www.docin.com/p-82486232.html 

ГОСТ 12.4.001-80. Система стандартов безопасности 
труда. Очки защитные. Термины и определения. Disponibil 
la: http://vsegost.com/Catalog/39/39916.shtml, 
http://www.gosthelp.ru/gost/gost39916.html 

EN 166:2002. Personal eye protection. Specifications. 
Disponibil la: http://www.docin.com/p-399030149.html 
ГОСТ P 12.4.230.1-2007. Индивидуальные средства 
защиты глаз. Disponibil la: 
http://ostapbenderx.narod.ru/Index/3/315.htm 

ГОСТ P 12.4.013-97. Система стандартов безопасности 
труда. Очки защитные. Общие технические условия. 
Disponibil la: http://ostapbenderx.narod.ru/Index/54/5436.htm; 
http://vsegost.com/Catalog/44/44597.shtml 

EN 167:2002. Personal eye protection. Optical test methods. 
Disponibil la: http://www.docin.com/p-82486452.html 
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EN 168:2002. Personal eye protection. Non-optical test 
methods. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
281956814.html 

EN 169:2002. Personal eye-protection. Filters for welding and 
related techniques. Transmittance requirements and 
recommended use. Disponibil! la: http://www.docin.com/p- 
281956822.html 

ГОСТ 12.4.035-78. Система стандартов безопасности 
труда. Щитки защитные лицевые для электросварщиков. 
Технические условия. Disponibil la: 
http://www.gosthelp.ru/gost/gost31902.html 

EN 170:2008. Personal eye-protection. Ultraviolet filters. 
Transmittance requirements and recommended use. Disponibil 
la: http://www.docin.com/p-281956843.html 


EN 171:2008. Personal eye-protection. Infrared filters. 
Transmittance requirements and recommended use. Disponibil 
la: http://www.docin.com/p-281956866.html 


EN 172:1995. Personal eye protection. Sunglare filters for 
industrial use. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
281956874.html 

ГОСТ P 51854-2001. Линзы очковые солнцезащитные. 
Технические требования. Методы испытаний. Disponibil 
la: http://vsegost.com/Catalog/64/6488.shtml 


EN 175:1997. Personal protection. Equipment for eye and face 
protection during welding and allied processes. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-23478951.html 

ГОСТ P 12.4.238-2007. Система стандартов безопасности 
труда. Средства индивидуальной защиты глаз и лица при 
сварке и аналогичных процессах. Общие технические 
условия. Disponibil la: 
http://www.gosthelp.ru/gost/gost44167.html 

ГОСТ 12.4.023-84. Система стандартов безопасности 
труда. Щитки защитные лицевые. Общие технические 
требования и методы контроля. Disponibil la: 
http://vsegost.com/Catalog/20/20800.shtml 


102. EN 379:2009. Personal eye-protection. Automatic welding 
filters. Disponibil la: http://www.docin.com/p-283528592.html 

103. ГОСТ P EH 379-2011 ССБТ. Средства индивидуальной 
защиты глаз и лица при сварке и аналогичных процессах. 
Автоматические сварочные светофильтры. Общие 
технические условия. Disponibil la: 
http://docs.cntd.ru/document/1200090092 

104. EN 1598:1998. Health and safety in welding and allied 
processes. Transparent welding curtains, strips and screens for 
arc welding processes. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
281960232.html 


105. EN 207:2008. Personal eye-protection equipment. Filters and 
eye-protectors against laser radiation. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-370243677.html 

106. EN 208:2008. Personal eye-protection. Eye protectors for 
adjustment work on lasers and laser systems (laser adjustment 
eye-protectors). Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
398278494.html 

107. ГОСТР 12.4.254-2010. Система стандартов безопасности 
труда. Средства индивидуальной защиты глаз. Очки для 
защиты от лазерного излучения. Общие технические 
требования и методы испытаний. Disponibil la: 
http://vsegost.com/Catalog/50/50745.shtml 

108. ГОСТ P 50723-94. Лазерная безопасность. Общие 
требования безопасности при разработке и эксплуатации 
лазерных изделий. Disponibil la: 
http://www.gosthelp.ru/gost/gost9794.html; 
http://vsegost.com/Catalog/97/9794.shtml 


109. ISO 11485-1:2011. Glass in building. Curved glass. Part 1. 
Terminology and definitions. 


110. CT PK ISO 11485-1 (proiect). Стекло B строительстве. 
Гнутое стекло. Часть 1. Терминология и определения. 
Disponibil la: www.memst.kz/upload/tr/2012/11485-1.doc 


111. ISO 11485-2:2011. Glass in building. Curved glass. Part 2. 
Quality requirements 
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CT PK ISO 11485-2 (proiect). Стекло B строительстве. 
Гнутое стекло. Часть 2. Требования к качеству. Disponibil 
la: www.memst.kz/upload/tr/2012/11485-2.doc 

ISO 11485-3:2011. Glass in building. Curved glass Part 3. 
Requirements for thermally tempered and laminated curved 
safety glass. Disponibil la: 
http://www.nen.nl/pdfpreview/preview 167247.pdf 

ГОСТ 30244-94. Материалы строительные. Методы 
испытаний на горючесть. Disponibil la: http://www.kraspan- 
al.ru/_docs/gost30244.pdf 

EN 13501-1:2007. Fire classification of construction products 
and building elements. Part 1. Classification using data from 
reaction to fire tests. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
72855637.html 

CTb EH 13501-1:2008. Классификация строительных 
изделий H материалов по пожарной опасности. Часть 1. 
Классификация строительных изделий по результатам 
испытаний Ha пожарную опасность. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en_13501-1.pdf 

EN 13501-2:2007. Fire classification of construction products 
and building elements. Part 2. Classification using data from 
fire resistance tests. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
280713207.html 

EN 13501-3:2007. Fire classification of construction products 
and building elements. Part 3. Classification using data from 
fire resistance tests on products and elements used in building 
service installations: fire resisting ducts and fire dampers. 
Disponibil la: http://www.docin.com/p-28 1201 189.html 


EN 13501-4:2007. Fire classification of construction products 
and building elements. Part 4. Classification using data from 
fire resistance tests on components of smoke control szstems. 
Disponibil la: http://www.docin.com/p-73442330.html 

EN 13501-5:2007. Fire classification of construction products 
and building elements. Part 5. Classification using data from 
external fire exposure to roofs tests. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-281201200.html 
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EN ISO 1716:2002. Reaction to fire tests for building 
products. Determination of the heat of combustion (calorific 
value). Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
292659569.html 

EN ISO 1182:2010. Reaction to fire tests for products. Non- 
combustibility test. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
292656254.html 

СТБ ИСО 1182:2008. Испытания строительных 
материалов и изделий на пожарную опасность. Испытание 
на негорючесть. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/iso_1182.pdf 

ГОСТ P 54181-2010. Стекло H изделия из gero. Метод 
испытания Ha влагостойкость. Disponibil la: 
http://steklosouz.ru/docs/GOST/gost_54181-2010.pdf 

ГОСТ P 54183-2010. Стекло H изделия из gero. Метод 
испытания на стойкость к ультрафиолетовому излучению. 
Disponibil la: http://steklosouz.ru/docs/GOST/gost_54183- 
2010.pdf 

EN ISO 717-1:2013. Acoustics. Rating of sound insulation in 
buildings and of building elements. Part 1. Airborne sound 
insulation. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
292650010.html 

EN ISO 717-2:2013. Acoustics. Rating of sound insulation in 
buildings and of building elements. Part 2. Impact sound 
insulation. Disponibil la: 
http://www.scribd.com/doc/67827583/ISO-717-2; 
http://www.docin.com/p-275885835.html 

EN 12758:2002. Glass in building. Glazing and airborne sound 
insulation. Product descriptions and determination of 
properties. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
280220764.html 

ГОСТ P 54327-2011 (ИСО 16940-2008). Стекло и 
остекление. Метод определения звукоизолирующей 
способности. Disponibil la: http://www.glassnews.info/wp- 
content/plugins/downloads-manager/upload/gost_54327- 
2011.pdf 
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ISO 16940:2008. Glass in building. Glazing and airborne 
sound insulation. Measurement of the mechanical impedance 
of laminated glass. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
322751172.html 

ISO 16932:2007. Glass in building. Destructive-windstorm- 
resistant security glazing. Test and classification. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-322750927.html 

ГОСТ P ИСО 16932-2011. Стекло H изделия из Hero. 
Защитное остекление, стойкое к воздействию бурь. Метод 
испытания и классификация. Disponibil la: 
http://steklosouz.ru/docs/GOST/gost_16932-201 1.pdf 

ГОСТ 111-2001. Стекло листовое. Технические условия. 
Disponibil la: http://www.stroyka74.ru/docs/gost-1 11-2001- 
steklo-listovoe-tehnicheskie-usloviya/ 

ГОСТ P 54170-2010. Стекло листовое бесцветное. 
Технические условия. Disponibil la: 
http://www.antry.ru/fileadmin/GOST/gost_54170-2010.pdf 
ГОСТ P 54169-2010 (EN 572-8:2004). Стекло листовое, 
окрашенное B Macce. Общие технические условия. 
Disponibil la: 

http://www.antry.ru/fileadmin/GOST/gost. 54169-2010.pdf 
EN 572-1:2004. Glass in building. Basic products. Part 1. 
Definitions and general physical and mechanical properties. 
Disponibil la: http://www.docin.com/p-401764476.html 

СТБ EN 572-1:2007. Стекло B строительстве. основные 
изделия из натрий-кальций-силикатного стекла. Часть 1. 
Определения и общие физические и механические 
свойства. Disponibil la: http://www.stn.by/files/stben/en_572- 
1.pdf; http://stroyntd.narod.ru/files/doc1559.html 

EN 572-2:2004. Basic soda lime silicate glass products. Part 2. 
Float glass. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
284191598.html 

СТБ EN 572-2:2007. Стекло B строительстве. Основные 
изделия из натрий-кальций-силикатного стекла. Часть 2. 
Флоат-стекло. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en_572-2.pdf, 
http://stroyntd.narod.ru/files/doc1560.html 
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EN 572-3:2004. Glass in building. Basic soda lime silicate 
glass products. Part 3. Polished wired glass. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-400744642.html 

EN 572-4:2004. Glass in building. Basic soda lime silicate 
glass products. Drawn sheet glass. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-400744763.html 

СТБ EN 572-4:2007. Стекло B строительстве. Основные 
изделия из натрий-кальций-силикатного стекла. Часть 4. 
Тянутое листовое стекло. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en_572-4.pdf; 
http://stroyntd.narod.ru/files/doc1561.html 


EN 572-5:2004. Glass in building. Basic soda lime silicate 
glass products. Part 5. Patterned Glass. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-400744872.html 

СТБ EN 572-5:2007. Стекло B строительстве. Основные 
изделия из натрий-кальций-силикатного стекла. Часть 5. 
Узорчатое стекло. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en_572-5.pdf 

EN 572-6:2004. Glass in building. Basic soda lime silicate 
glass products. Part 6. Wired Patterned Glass. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-4007449 html 


СТБ EN 572-6:2007. Стекло B строительстве. Основные 
изделия из натрий-кальций-силикатного стекла. Часть 6. 
Армированное узорчатое стекло. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en_572-6.pdf 

EN 572-7:2004. Glass in building. Basic soda lime silicate 
glass products. Part 7. Wired Or Unwired Channel Shaped 
Glass. Disponibil la: http://www.docin.com/p-400744967.html 
СТБ EN 572-7:2007. Стекло в строительстве. Основные 
изделия из натрий-кальций-силикатного стекла. Часть 7. 
Профилированное строительное стекло с армированием 
или без армирования. 

EN 572-8:2004. Glass in building. Basic soda lime silicate 
glass products. Part 8. Supplied And Final Cut Sizes. 
Disponibil la: http://www.docin.com/p-28419191 1.html 
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СТБ EN 572-8:2007. Стекло в строительстве. Основные 
изделия из натрий-кальций-силикатного стекла. Часть 8. 
Свободные и твердые размеры. 

EN 572-9:2004. Glass in building. Basic soda lime silicate 
glass products. Evaluation of conformity-Product standard. 
Disponibil la: http://www.docin.com/p-284191943.html 

СТБ EN 572-9:2007. Стекло B строительстве. Основные 
изделия из натрий-кальций-силикатного стекла. Часть 9. 
Оценка соответствия. Стандарт на изделие. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en_572-9.pdf 

EN 14178-1:2004. Glass in building. Basic alkaline earth 
silicate glass. Part 1. Float glass. Disponibil la: 
http://www.spsp.gov.cn/DataCenter/Standard/PDFView.aspx? 
ca-RJbxaRGWL3A- 

СТБ EN 14178-1:2007. Стекло B строительстве. Основные 
изделия из щелочноземельного силикатного стекла. Часть 
1. Флоат-стекло. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en 14178-1.pdf 

СТБ EN 14178-2:2007. Стекло B строительстве. Основные 
изделия из щелочноземельного силикатного стекла. Часть 
2. Оценка соответствия. Стандарт на изделие. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en_14178-2.pdf 

EN 1748-1-1:2004. Glass In Building. Special Basic Products. 
Borosilicate Glasses. Part 1.1. Definition And General 
Physical And Mechanical Properties. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-76174359.html 

EN 1748-1-2:2004. Glass In Building. Special Basic Products. 
Borosilicate Glasses. Part 1.2. Evaluation of conformity. 
Product standard. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
281963170.html 

EN 1748-2-1:2004. Glass in building. Special basic products. 
Glass ceramics. Part 2.1. Definitions and general physical and 
mechanical properties. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
76174414.html 


EN 1748-2-2:2004. Glass in building. Special basic products. 
Glass ceramics. Part 2.2. Evaluation of conformity. Product 
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165. 


166. 


167. 
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169. 


170. 


standard. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
281963209.html 

prEN 15681-1:2007. Basic alumino silicate glass products. 
Part 1. Definitions and general physical and mechanical 
properties. Disponibil la: 
http://www.nen.nl/pdfpreview/preview 117435.pdf 

ГОСТ 5533-2011. Стекло листовое узорчатое. Технические 
условия. Disponibil la: 
http://www.nsopb.ru/fck_editor_files/files/Gost%2831%29.pdf 
ГОСТ 7481-2011. Стекло листовое армированное. 
Технические условия. Disponibil la: 
http://www.nsopb.ru/fck editor files/files/Gost 7481.pdf 
ГОСТ 21992-83. Стекло строительное профильное. 
Технические условия. Disponibil la: 
http://www.gosthelp.ru/gost/gost39220.html 

ГОСТ 9272-81. Блоки стеклянные пустотелые. 
Технические условия. Disponibil la: 
http://www.gosthelp.ru/gost/gost39540.html 

ГОСТ 17057-89. Плитки стеклянные облицовочные 
коврово-мозаичные и ковры из них. Технические условия. 
Disponibil la: http://www.gostedu.ru/28545.html 

EN 1051-1:2003. Glass in building. Glass blocks and glass 
pavers. Part 1. Definitions and description. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-115619956.html 

СТБ EN 1051-1:2005. Стекло B строительстве. 
Стеклоблоки H стеклянные плитки. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en, 1051-1.pdf 

EN 1051-2:2003. Glass in building. Glass blocks and glass 
pavers. Evaluation of conformity. Product standard. Disponibil 
la: http://www.docin.com/p-279782216.html 

ГОСТ P 54162-2010. Стекло закаленное. Технические 
условия. Disponibil la: http://elite-glass.com/arhiv/54162- 
2010.PDF 

EN 12150-1:2000. Thermally toughened soda lime silicate 
safety glass. Part 1. Definition and description. Disponibil la: 
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http://wenku.baidu.com/view/3946052a3169a4517723a31f.ht 
ml; http://www.docin.com/p-106243699.html 

CTB EN 12150-1:2008. Стекло B строительстве. 
Термически закаленное натрий-кальций-силикатное 
однослойное безопасное стекло. Часть 1. Определения и 
требования. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en_12150-1.pdf 

EN 12150-2:2008. Glass in building. Thermally toughened 
soda lime silicate safety glass. Evaluation of conformity. 
Product standard. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
68138734.html 


CTB EN 12150-2:2008. Стекло B строительстве. 
Термически закаленное натрий-кальций-силикатное 
однослойное безопасное стекло. Часть 2. Оценка 
соответствия. Стандарт на изделие. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en_12150-2.pdf 

EN 13024-1:2002. Glass in building. Thermally toughened 
borosilicate safety glass. Part 1. Definition and description. 
Disponibil la: http://www.docin.com/p-281196689.html 
СТБ EN 13024-1:2008. Стекло в строительстве. 
Термически закаленное боросиликатное однослойное 
безопасное стекло. Часть 1. Определения и требования. 
Disponibil la: http://www.stn.by/files/stben/en_13024-1.pdf 
EN 13024-2:2004. Glass in building. Thermally toughened 
borosilicate safety glass. Evaluation of conformity. Product 
standard. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
280695002.html 

СТБ EN 13024-2:2008. Стекло в строительстве. 
Термически закаленное боросиликатное однослойное 
безопасное стекло. Часть 2. Оценка соответствия. 
Стандарт на изделие. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en_13024-2.pdf 

EN 14321-1:2005. Glass in building. Thermally toughened 
alkaline earth silicate safety glass. Definition and description. 
СТБ EH 14321-1:2008. Стекло B строительстве. 
Термически закаленное щелочноземельное силикатное 
однослойное безопасное стекло. Часть 1. Определения и 
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требования. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en 14321-1.pdf 

EN 14321-2:2005. Glass in building. Thermally toughened 
alkaline earth silicate safety glass. Evaluation of conformity. 
Product standard. 

СТБ EH 14321-2:2008. Стекло B строительстве. 
Термически закаленное щелочноземельное силикатное 
однослойное безопасное стекло. Часть 2. Оценка 
соответствия. Стандарт на изделие. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en_14321-2.pdf 

EN 15683-1:2007. Thermally toughened soda lime silicate 
channel shaped safety glass. Part 1. Definition and description. 
Disponibil la: 
http://www.nen.nl/pdfpreview/preview_117447.pdf 

EN 15683-2:2007. Glass in Building. Thermally toughened 
soda lime silicate channel shaped safety glass. Part 2. 
Evaluation of conformity/Product standard. Disponibil la: 
www.stadlar.is/verslun/preview.asp?fid=705820 

ГОСТ P 54162-2010. Стекло закаленное. Технические 
условия. Disponibil la: http://elite-glass.com/arhiv/54162- 
2010.PDF 


EN 12600:2002. Glass in building. Pendulum tests. Impact test 
method and classification for flat glass. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-280689278.html; 
http://www.docin.com/p-201150138.html; 
http://www.docin.com/p-74001826.html 


СТБ EN 12600:2007. Стекло B строительстве. Маятниковое 
испытание. Метод проведения испытания на ударную 
прочность и классификация листового стекла. Disponibil 
la: http://www.stn.by/files/stben/en_12600.pdf 

EN 14179-1:2005. Glass in building. Heat soaked thermally 
toughened soda lime silicate safety glass. Part 1. Definition 
and description. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
73081272.html 

СТБ EN 14179-1:2005. Стекло в строительстве. 
Выдержанное B горячих условиях термически закаленное 
натрий-кальций силикатное однослойное безопасное 
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стеклою Часть 1. Определения и требования. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en_14179-1.pdf 

EN 14179-2:2005. Glass in building. Heat soaked thermally 
toughened soda lime silicate safety glass. Part 2. Evaluation of 
conformity Product standard. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-65085747.html 

EN 15682-1:2007. Glass in building. Heat soaked thermally 
toughened alkaline earth silicate safety glass. Part 1. 
Definitions and description. Disponibil la: 
https://www.astandis.at/shopV5/Preview.action;jsessionid-65 
D61B33FC4131B826BDFC9B53280E7D?preview-z&dokkey 
=43907 1 &selectedLocale=en 

EN 15682-2:2007. Glass in building. Heat soaked thermally 
toughened alkaline earth silicate safety glass. Part 2. 
Evaluation of conformity, Product standard. 

ГОСТ P 54180-2010 (EN 1863-1, EN 1863-2). Стекло 
термоупрочненное. Технические условия. Disponibil la: 
http://steklosouz.ru/docs/GOST/gost_54180-2010.pdf; 
http://www.antry.ru/fileadmin/GOST/gost. 54180-2010.pdf 
EN 1863-1:2000. Glass in building. Heat strengthened soda 
lime silicate glass. Part 1. Definition and description. 
Disponibil la: http://www.docin.com/p-76257820.html 

СТБ EN 1863-1-2008. Стекло в строительстве. Частично 
закаленное натрий-кальций-силикатное стекло. Часть 1. 
Определения и требования. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en_1863-1.pdf 

EN 1863-2:2000. Glass in building. Heat strengthened soda 
lime silicate glass. Evaluation of conformity. Product standard. 
Disponibil la: http://www.docin.com/p-398238393.html 

CTB EN 1863-2-2008. Стекло B строительстве. Частично 
закаленное натрий-кальций-силикатное стекло. Часть 2. 
Оценка соответствия. Стандарт на изделие. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en_1863-2.pdf 

EN 13424-1:1999. Glass in building. Heat strengthened 
borosilicate glass. Part 1. Definition and description. 
Disponibil la: 

http://www.nen.nl/pdfpreview/preview. 40814.pdf 
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EN 12337-1:2000. Glass in building. Chemically strengthened 
soda lime silicate glass. Definition and description. Disponibil 
la: http://www.docin.com/p-280686804.html 

СТБ EN 12337-1:2008. Химически упрочненное стекло 
натрий-кальций-силикатное стекло. Часть 1. Определения 
и требования. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en_12337-1.pdf 

EN 12337-2:2000. Glass in building. Chemically strengthened 
soda lime silicate glass. Part 2. Evaluation of conformity. 
Product standard. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
280686809.html 

СТБ EN 12337-2:2008. Химически упрочненное стекло 
натрий-кальций-силикатное стекло. Часть 2. Оценка 
соответствия. Стандарт на изделие. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en_12337-2.pdf 

TOCT P 54171-2010 (EN ISO 12543-4, EN ISO 12543-5, EN 
ISO 12543-6, ISO 16933). Стекло многослойное. 
Технические условия. Disponibil la: 
http://www.antry.ru/fileadmin/GOST/gost. 54171-2010.pdf 
ГОСТ P 51136-2008. Стекла защитные многослойные. 
Общие технические условия. Disponibil la: 
http://www.gosthelp.ru/gost/gost47614.html 

EN ISO 12543-1:2011. Glass in building. Laminated glass and 
laminated safety glass. Definitions and description of 
component parts. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
26033182.html; http://www.scribd.com/doc/102335449/BS- 
EN-ISO-12543-1-1998-pdf 

EN ISO 12543-2:2011. Glass in building. Laminated glass and 
laminated safety glass. Laminated safety glass. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-26033186.html 

EN ISO 12543-3:2011. Glass In Building. Laminated Glass 
And Laminated Safety Glass. Part 3. Laminated Glass. 
Disponibil la: http://www.docin.com/p-61384846.html; 
http://www.scribd.com/doc/102335472/BS-EN-ISO-12543-3- 
1998 
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EN ISO 12543-4:2011. Glass in building. Laminated glass and 
laminated safety glass. Test methods for durability. Disponibil 
la: http://www.docin.com/p-61384889.html 

EN ISO 12543-5:2011. Glass in building. Laminated glass and 
laminated safety glass. Part 5. Dimensions and edge finishing. 
Disponibil la: http://www.docin.com/p-293920037.html 

EN ISO 12543-6:2011. Glass in building. Laminated glass and 
laminated safety glass. Appearance. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-293920044.html 

EN ISO 12543-7:2011. Glass in building. Laminated glass and 
laminated safety glass. Evaluation of conformity. Product 
standard. 

EN 14449:2005. Glass in building. Laminated glass and 
laminated safety glass. Evaluation of conformity. Product 
standard. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
389479198.html 

СТБ EN 14449:2008. Стекло в строительстве. 
Многослойное стекло H многослойное безопасное стекло. 
Оценка соответствия/Стандарт на продукцию. Disponibil 
la: http://www.stn.by/files/stben/en_14449.pdf 

ISO 16936-1:2005. Glass in building. Forced-entry security 
glazing. Part 1. Test and classification by repetitive ball drop. 
Disponibil la: http://www.docin.com/p-322751056.html 


ГОСТ P ИСО 16936-1-2011. Стекло и изделия из Hero. 
Метод испытания на стойкость K удару шаром. Disponibil 
1а: 
http://www.nsopb.ru/fck_editor_files/files/Gost%283%29.pdf; 


ISO 16936-2:2005. Glass in building. Forced-entry security 
glazing. Part 2. Test and classification by repetitive impact of 
hammer and axe at room temperature. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-322751073.html 

ГОСТ P ИСО 16936-2-2011. Стекло и изделия из Hero. 
Метод испытания на стойкость к удару топором и 


молотком. Disponibil la: 
http://www.nsopb.ru/fck_editor_files/files/Gost%282%29.pdf 
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ISO 16936-3:2005. Glass in building. Forced-entry security 
glazing. Part 3. Test and classification by manual attack. 
http://www.docin.com/p-322751094.html 

ISO 16936-4:2005. Glass in building. Forced-entry security 
glazing. Part 4. Test and classification by pendulum impact 
under thermaly and fire stressed conditions. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-322751108.html 

EN 356:1999. Glass in building. Security glazing. Testing and 
classification of resistance against manual attack. Disponibil 
la: http://www.docin.com/p-283527863.html 

EN 1063:2000. Glass in building. Security glazing. Testing 
and classification of resistance against bullet attack. Disponibil 
la: http://www.docin.com/p-84445477.html 


EN 1522:1998. Windows, doors, shutters and blinds. Bullet 
resistance. Requirements and classification. Disponibil la: 
http://mbaikrich.webs.com/EN-15229620structural.pdf; 
http://www.docin.com/p-281958309.html 


EN 13541:2001. Security glazing. Testing and classification of 
resistance against explosion pressure. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-281636564.html 

ГОСТ EH 13541-2011. Стекло и остекление. Метод 
испытания на стойкость к воздействию взрыва. Disponibil 
la:http://cmsms.glassresearch.ru/uploads/attachments/41_11_0 
22_ed11.pdf 

ISO 16933:2007. Glass in building. Explosion-resistant 
security glazing. Test and classification for arena air-blast 
loading. 

ISO 13943-2008. Fire safety. Vocabulare. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-32124437]1.html 

ГОСТ P 54495-2011. Стекло и изделия из nero. Метод 
испытания Ha огнестойкость. Disponibil la: 
http://www.nsopb.ru/fck_editor_files/files/%20.pdf; 
http://www.cntd.ru/assets/files/upload/221112/54495-2011.pdf 


ГОСТ 30247.0-94. Конструкции строительные. Методы 
испытаний на огнестойкость. Общие требования. 
Disponibil la: http://www.gosthelp.ru/gost/gost9594.html 
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EN 357:2004. Fire resistant glazed assemblies with transparent 
or translucent glass products. Classification of fire resistance. 
Disponibil la: http://www.docin.com/p-283527957.html 

EN 1363-1:1999. Fire resistance tests. Part 1. General 
requirements. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
281196330.html 

EN 1363-2:1999. Fire resistance tests. Part 2. Alternative and 
additional procedures. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
281196333.html 

ISO 18178-1. Laminated solar PV glass in building. Part 1. 
Definitions and description of component parts 

ISO 18178-2. Laminated solar PV glass in building. Part 2. 
Laminated glass and laminated safety glass with PV interlayers 
ISO 18178-3. Laminated solar PV glass in building. Part 3. 
Other forms of glazing with PV elements (non-interlayer) 
ISO 18178-4. Laminated solar PV glass in building. Part 4. 
Test methods for durability 

ISO 18178-5. Laminated solar PV glass in building. Part 5. 
Dimensions and edge finishing 

ISO 18178-6. Laminated solar PV glass in building. Part 6. 
Appearance 

ISO 18178-7. Laminated solar PV glass in building. Part 7. 
Interface to balance of PV systems 

ISO 18178-8. Laminated solar PV glass in building. Part 8. 
Installation, building maintanence and end of life 
managemment 

TOCT P 54176-2010 (EN 1096-1, EN 1096-3, EN 1096-4). 
Стекло C низкоемиссионным мягким покрытием. 
Технические условия. Disponibil la: 
http://steklosouz.ru/docs/GOST/gost_54176-2010.pdf 

ГОСТ P 54177-2010 (EN 1096-1, EN 1096-2, EN 1096-4). 
Стекло C низкоемиссионным твердым покрытием. 
Технические условия. Disponibil la: 
http://steklosouz.ru/docs/GOST/gost_54177-2010.pdf 

ГОСТ P 54178-2010 (EN 1096-1, EN 1096-3, EN 1096-4). 
Стекло C солнцезащитным или декоративным мягким 
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покрытием. Технические условия. Disponibil la: 
http://steklosouz.ru/docs/GOST/gost_54178-2010.pdf 
TOCT P 54179-2010 (EN 1096-1, EN 1096-2, EN 1096-4). 
Стекло C солнцезащитным HJIH декоративным твердым 
покрытием. Технические условия. Disponibil la: 
http://steklosouz.ru/docs/GOST/gost_54179-2010.pdf 

EN 1096-1:1999. Glass in building. Coated glass. Part 1. 
Definitions and classification. Disponibil la: 
http://www.laicert.com/manages/pic/20083578325593.pdf; 
http://www.docin.com/p-27978372] html; 
http://www.docin.com/p-67233616.html 

СТБ ЕН 1096-1:2007. Стекло B строительстве. Стекло c 
покрытием. Часть 1. Определения и классификация. 
Disponibil la: http://www.stn.by/files/stben/en_1096-1.pdf 
EN 1096-2:1999. Glass in building. Coated glass. Part 2: 
Requirements and test methods for class A, B and S coatings. 
Disponibil la: http://www.docin.com/p-334855713.html; 
http://www.doc88.com/p-5490462499.html 

СТБ EN 1096-2:2007. Стекло B строительстве. Стекло c 
покрытием. Часть 2. Требования и методы испытания 
стекла с покрытием классов A, В и S. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en_1096-2.pdf 

EN 1096-3:1999. Glass in building. Coated glass. 
Requirements and test methods for class C and D coatings. 
Disponibil la: http://www.docin.com/p-279783739.html 
СТБ EN 1096-3:2007. Стекло B строительстве. Стекло c 
покрытием. Часть 3. Требования H методы испытания 
стекла с покрытием классов C u D. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en_1096-3.pdf 

EN 1096-4:1999. Glass in building. Coated glass. Part 4. 
Evaluation of conformity. Product standard. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-279783749.html 

СТБ EN 1096-4:2007. Стекло B строительстве. Стекло c 
покрытием. Часть 4. Оценка соответствия. Стандарт Ha 
изделие. Disponibil la: 
http://www.stn.by/files/stben/en_1096-4.pdf 
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EN 1096-5:1999. Glass in building. Coated glass. Part 5. Test 
method and classification for the self-cleaning performances of 
coated glass surfaces. 

ГОСТ P 54161-2010. Зеркала. Общие технические условия. 
Disponibil la: 

http://www.antry.ru/fileadmin/GOST/gost. 54161-2010.pdf 
EN 1036-1:2007. Glass in building. Mirrors from silver-coated 
float glass for internal use. Part 1. Definitions, requirements 
and test methods. Disponibil la: http://www.docin.com/p- 
201328964.html 

СТБ EN 1036-1:2008. Стекло B строительстве. Зеркала из 
JIHCTOBOTO полированного стекла C серебрянным 
покрытием для внутренних помещений. Часть 1. 
Определения, требования и методы испытаний. Disponibil 
la: www.stn.by/getfile.php?doc=1326&tip=3 

EN 1036-2:2007. Glass In Building. Mirrors From Silver- 
coated Float Glass For Internal Use. Part 2. Evaluation Of 
Conformity. Product Standard. Disponibil la: 
http://www.docin.com/p-279781975.html 

EN 16477-1:2012. Glass in building. Painted glass for internal 
use. Part 1. Tests and requirements. Disponibil la: 
www.stadlar.is/verslun/preview.asp?fid=926958 

EN 16477-2:2012. Glass in building. Painted glass for internal 
use. Part 2. Evaluation of conformity. Disponibil la: 
www.stadlar.is/verslun/preview.asp?fid—926950 

EN 13022-1:2006. Structural sealant glazing. Part 1. Glass 
products for structural sealant glazing systems. Supported and 
unsupported monolithic and multiple glazing. Disponibil la: 
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